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1. Einleitung
Reflexionsseismische Verfahren dienen zur Abbildung von Sediment- oder Gesteinsstruktu-
ren im Untergrund. Fu¨r die Exploration von Kohlenwasserstoffen werden meist Signale mit
sehr großem Energiegehalt beno¨tigt. Zur Erzeugung der dazu beno¨tigten seismischen Wel-
len wurden urspru¨nglich zumeist Sprengungen genutzt. Besonders zur Erkundung großer
Tiefen sind gering energetische Quellen wie Hammerschla¨ge oder Fallgewichte nicht ge-
eignet. Im Zuge der Ausweitung der Exploration von Kohlenwasserstoffen sind seismische
Untersuchungen auch in dichter besiedelten Gebieten notwendig. In solchen Umgebun-
gen wird in den meisten Fa¨llen das in den 1950er Jahren entwickelte Vibroseis-Verfahren
genutzt. Als Quellen dienen in diesem Fall seismische Vibratoren. Diese Quellen haben
unter anderem den Vorteil der wesentlich besser kontrollierbaren Signalanregung. Die ge-
wu¨nschte Quellenergie kann pra¨zise u¨ber verschiedene Signal-Frequenzen sowie Zeitra¨ume
verteilt werden, sodass die Energiedichte des Signales im Vergleich zu Sprengungen erheb-
lich geringer ist. Dies ermo¨glicht den Einsatz der Quelle auch in sehr dicht besiedeltem
Gebiet.
Ein Nachteil dieser Quellen ist, dass sich ein Großteil der abgestrahlten Energie als
Oberfla¨chenwellen ausbreitet. Diese sehr energiereichen Wellen haben große Amplituden
und erzeugen daher nicht zu vernachla¨ssigende Bodenerschu¨tterungen. Oberfla¨chenwel-
len als Gefahr fu¨r Geba¨ude und Infrastruktur sind z.B. auch von Erdbeben bekannt. Die
entstehenden Erschu¨tterungen beunruhigen auch in erheblichem Maße die Anwohner. Die
Durchfu¨hrung der Messungen sollte aus diesem Grund auch immer eine umfangreiche Kom-
munikation mit den betroffenen Anwohnern beinhalten, um deren Bedenken gegenu¨ber der
Messmethode zu reduzieren.
U¨blicherweise werden die auftretenden Erschu¨tterungen mit entsprechenden Messge-
ra¨ten an einzelnen potentiell gefa¨hrdeten Punkten u¨berwacht. Als Referenzwert wird da-
bei die maximale Bodenschwinggeschwindigkeit (PPV) verwendet. Bei U¨berschreitung der
Grenzwerte kann reagiert werden, indem die Quellenergie reduziert wird. Diese Vorge-
hensweise ist allerdings nicht zwingend beruhigend. Nicht alle Punkte ko¨nnen u¨berwacht
werden, sodass vor allem fu¨r betroffene Eigentu¨mer und Anwohner ein scheinbares Rest-
risiko bestehen bleibt. Empirische Abscha¨tzungen (Oriard, 1994, Kalinski und Taluskie,
2013) sowie Versuchsmessungen an und in Testha¨usern (Teasdale et al., 2006) bilden zwar
Ansa¨tze fu¨r die Bestimmung des Umfang der Gefa¨hrdung, sind aber aufgrund der sehr un-
terschiedlichen Reaktion verschiedener Untergru¨nde auf Vibrationsanregungen nicht zwin-
gend verallgemeinerbar.
Um eine genauere Vorhersage der Bodenerschu¨tterungen im Umfeld von seismischen
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Vibratoren zu ermo¨glichen, werden in dieser Arbeit die Bodenschwinggeschwindigkeiten
im Nahfeld von seismischen Vibratoren modelliert. Dazu werden fu¨r einzelne bzw. ty-
pischerweise mehrere synchron betriebene Vibratoren viskoelastische Finite-Differenzen-
Modellierungen durchgefu¨hrt. Aus den synthetischen Seismogrammen, welche durch dieses
Verfahren erzeugt werden, kann fu¨r jeden Punkt im Modell die maximale Erschu¨tterung
bestimmt werden. Um die Modellierungen zu validieren wird auf einer Testfla¨che die Ab-
strahlung von seismischen Vibratoren fla¨chig gemessen und die Ergebnisse mit den Model-
len verglichen. Die Arbeit soll fu¨r die Modellierungen insbesondere die beiden folgenden
Fragen beantworten:
• Sind die Bodenschwinggeschwindigkeiten hinreichend genau modellierbar?
• Sind solche Modellierungen fu¨r die Vorhersage der PPV in der Praxis denkbar?
Um diese Fragen beantworten zu ko¨nnen, ist die Kenntnis der zugrundeliegenden Vorga¨nge
notwendig. Daher wird fu¨r diese Arbeit die folgende Vorgehensweise gewa¨hlt: Zur Einfu¨h-
rung in die Physik der seismischen Wellen werden in Kapitel 2 elastische Wellen betrachtet.
Dabei wird vor allem auf Rayleighwellen, die am sta¨rksten angeregten Oberfla¨chenwellen
eingegangen. Zudem wird das Konzept der Da¨mpfung der seismischen Wellen diskutiert,
welches fu¨r die Abscha¨tzung der Gefa¨hrdung besonders wichtig ist. Im zweiten Teil wird
eine kurze Einleitung in die FD-Modellierung gegeben, ebenfalls unter Beru¨cksichtigung
der seismischen Da¨mpfung.
In Kapitel 3 wird intensiv auf seismische Vibratoren eingegangen. Neben der Funktions-
weise ist an dieser Stelle auch die Bestimmung der Quellkraft ein Thema, da diese fu¨r die
Modellierung bekannt sein muss. Im zweiten Teil dieses Kapitels werden bestehende Ar-
beiten zur Gefa¨hrdung durch Vibratoren vorgestellt, sowie die gesetzlichen Normen bzgl.
ku¨nstlicher Erschu¨tterungen gezeigt.
Im darauffolgenden Kapitel 4 werden dann FD-Modellierungen durchgefu¨hrt. Dazu wer-
den einzelne Aspekte wie z.B. der Aufbau des Modellraumes und der Quelle beschrieben,
sowie Parametertests fu¨r das Quellsignal und die seismische Da¨mpfung durchgefu¨hrt. Dar-
aufhin ko¨nnen erste Gefa¨hrdungskarten fu¨r zwei verschiedene reale Untergrundmodelle
berechnet werden.
Das Kapitel 5 befasst sich mit den durchgefu¨hrten Messungen. Dazu werden von der
Planung u¨ber die Durchfu¨hrung bis zur Auswertung der Daten alle Schritte erla¨utert und
die Ergebnisse gezeigt. Die so gewonnenen Ergebnisse ko¨nnen schließlich in Kapitel 6 mit
den Modellen verglichen werden. Hier wird die Frage beantwortet, inwiefern die Modellie-
rungen zuverla¨ssige Ergebnisse liefern. Dazu werden die Modelle auch auf Grundlage der
Messergebnisse weiter optimiert.
Abschließend wird in Kapitel 6.3 die praktische Umsetzbarkeit der in dieser Arbeit
getesteten Vorgehensweise diskutiert. Weitere Optimierungsmo¨glichkeiten sowie Probleme
und Beschra¨nkungen der in dieser Arbeit gezeigten Modellierungen werden dort ebenfalls
erla¨utert.
2
2. Grundlagen zu seismischen Wellen und
FD-Modellierung
2.1. Theorie seismischer Wellen
In diesem Abschnitt werden in Ku¨rze die physikalischen Theorien zu seismischen Wellen
beschrieben, welche in dieser Arbeit relevant sind. Dies umfasst die grundlegenden Be-
trachtungen zu anisotropen elastischen Wellen, die Beschreibung von Rayleighwellen und
als Ansatz die Umsetzung der seismischen Da¨mpfung in der Wellengleichung. Die Ausfu¨h-
rungen basieren wenn nicht anders angegeben auf Aki und Richards (2009), Sheriff und
Geldart (1995) sowie Lay und Wallace (1995).
2.1.1. Seismische Wellengleichung und elastische Potentiale
Die allgemeine elastische Wellengleichung hat die Form
ρ
∂ui
∂t
=
∂σij
∂xj
+ fi (2.1)
und beschreibt das Kra¨ftegleichgewicht im elastischen Medium. Das Material wird in der
Gleichung durch die Dichte ρ und den Spannungstensor σij charakterisiert. Externe Kra¨f-
te, welche die elastischen Wellen anregen, werden im Kraftterm fi zusammengefasst. Die
Indizes i und j entsprechen den 3 Richtungen im Raum (u¨blicherweise als x, y und z
bezeichnet).
Die Spannung kann aus den infinitesimalen Deformationen des Ko¨rpers hergeleitet wer-
den, was im Folgenden gezeigt wird. Der Deformationstensor ij beschreibt die elastische
Verformung bei a¨ußerer Kraftanregung. Diese Verformung kann sowohl in Normal- (i = j)
als auch in Scherrichtung (i 6= j) stattfinden. Die Deformation setzt sich aus den ver-
schiedenen Anteilen der ra¨umlichen Ableitungen der Verschiebungen ui zusammen. Die
Gleichung fu¨r den Deformationstensor
ij =
1
2
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
(2.2)
zeigt, dass im Falle von σij = σji nur 6 unabha¨ngige Komponenten bestehen bleiben. Die
beschriebenen Deformationen im Material erzeugen Spannungen im Ko¨rper. Unter der An-
nahme von adiabatischen und ideal elastischen Bedingungen gilt die folgende Spannungs-
Dehnungs-Beziehung:
σij = σij(11, 12, ..., 33). (2.3)
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Sind die A¨nderungen der Spannungen infinitesimal klein und linear, so la¨sst sich die Be-
ziehung 2.3 in der Form des Hookeschen Gesetzes auch in folgender Form schreiben:
σij = Cijklkl, (2.4)
mit den Elastita¨tskonstanten Cijkl. Auch hier la¨sst sich der Tensor wieder auf wenige
Dimensionen reduzieren. Unter der Annahme, dass das Drehmoment verschwindet, ver-
bleiben noch 6 Komponenten. Es herrscht dabei die gleiche Symmetrie, wie fu¨r den De-
formationstensor. Im anisotropen Fall reduziert sich der Elastizita¨tstensor noch weiter auf
zwei Komponenten, die so genannten Lame´schen Konstanten λ und µ. Fu¨r die Dehnung
σ ergibt sich mit dieser Vereinfachung
σij = λΘδij + 2µij , (2.5)
wobei das Kronecker-Delta die Werte δij = 1 fu¨r i = j und δij = 0 fu¨r i 6= j annehmen
kann. Die kubische Dilatation Θ beschreibt dabei die reine Volumena¨nderung bei anlegen
einer a¨ußeren Spannung:
Θ = 11 + 22 + 33. (2.6)
Ein wichtiger Parameter zur Charakterisierung des Untergrundes ist die Poissonzahl oder
auch Querkontraktionszahl ν. Die Poissonzahl charakterisiert das Material bzgl. der relati-
ven A¨nderung der La¨nge bzw. Dicke in zwei zueinander orthogonalen Richtungen. ν kann
dabei sowohl aus den Lame´schen Parametern, als auch aus den seismischen Geschwindig-
keiten berechnet werden.
ν =
λ
2(λ+ µ)
=
v2p − 2v2s
2(v2p − v2s )
(2.7)
Wird (2.5) in Gleichung (2.1) eingesetzt ergibt sich eine elastische Bewegungsgleichung,
welche in Verbindung mit (2.2) und (2.6) einzig vom Verschiebungsvektor #»u sowie den
Materialeigenschaften λ, µ und ρ abha¨ngig ist. Unter der stark vereinfachenden Annahme
der Ortsunabha¨ngigkeit von µ und λ (homogener Halbraum) ergibt sich nach einigen
Umformungen die vektorielle Darstellung der Bewegungsgleichung:
ρ #¨»u = (λ+ 2µ)∇∇ ∗ #»u − µ∇×∇× #»u + #»f . (2.8)
Diese Gleichung gilt in dieser Form nur fu¨r kartesische Koordinaten. Fu¨r kleinra¨umige
oberfla¨chenseismische Betrachtungen ist dieses Koordinatensystem ausreichend. Fu¨r radi-
alsymmetrische Quellen oder die Betrachtung gro¨ßerer Gebiete unter Beru¨cksichtigung der
Erdkru¨mmung sind Zylinder- oder Kugelkoordinatensysteme u.U. nu¨tzlicher. Zur Lo¨sung
dieser Gleichung sind Anfangs- sowie Randbedingungen notwendig. Als Anfangsbedingung
wird zumeist das Fehlen von externen Kra¨ften angenommen (
#»
f = 0, homogene Differenti-
algleichung). Als Randbedingung an der Erdoberfla¨che mu¨ssen die vertikalen Anteile des
Spannungstensors verschwinden.
Das Vektorfeld #»u la¨sst sich auch durch zwei elastische Potentiale, das Kompressions-
potential Φ und das Scherpotential
#»
Ψ ausdru¨cken, wobei das Scherpotential divergenzfrei
(∇ · #»Ψ = 0) sein muss. Mit
#»u = ∇Φ +∇× #»Ψ (2.9)
und der Annahme, dass keine a¨ußeren Volumenkra¨fte wirken, la¨sst sich Gleichung 2.8 in
zwei unabha¨ngige Terme aufspalten:
∇2Φ − 1
v2p
Φ¨ = 0 vp =
√
λ+ 2µ
ρ
(2.10)
∇×∇× #»Ψ − 1
v2p
#¨»
Φ = 0 vs =
√
µ
ρ
(2.11)
4
2.1. Theorie seismischer Wellen
Diese beiden Terme beinhalten Kompressionswellen (Gl. 2.10) sowie Scherwellen (Gl. 2.11).
Zusa¨tzlich zu diesen beiden Raumwellentypen gibt es noch diverse Grenzfla¨chenwellen.
Diese setzen sich teilweise aus den beiden Potentialen zusammen und sind durch entspre-
chende Randbedingungen charakterisiert. Im folgenden Unterkapitel wird die fu¨r diese
Arbeit relevante Grenzfla¨chenwelle genauer beschrieben. Das Verhalten fu¨r einen inho-
mogenen Untergrund ist mathematisch deutlich komplizierter und wird daher an dieser
Stelle nicht weiter betrachtet. In der praktischen Anwendung wird ein inhomogener Un-
tergrund meist durch horizontale oder geneigte Schichten beschrieben. Dies findet z.B. in
der Refraktionsseismik oder Strahlentheorie Anwendung.
2.1.2. Rayleighwellen an der Oberfla¨che eines homogenen Halbraumes
Oberfla¨chenwellen sind die amplitudensta¨rksten Wellentypen im Spektrum der seismischen
Wellen. Diese Wellen werden auch bei der Verwendung von seismischen Vibratoren an-
geregt. In den allermeisten Fa¨llen geho¨ren diese Wellen aber nicht zum Nutzsignal. An
der Grenzfla¨che gasfo¨rmig-fest werden zwei verschiedene Oberfla¨chenwellentypen unter-
schieden: Love-Wellen basieren auf der grenzfla¨chennahen Ausbreitung von horizontal po-
larisierten Scherwellen. Rayleighwellen setzen sich aus Kompressionswellen und vertikal
polarisierten Scherwellen zusammen. Im weiteren werden nur Rayleighwellen betrachtet,
weil diese von vertikalen Vibratoren besonders angeregt werden und daher fu¨r die spa¨-
ter diskutierten Modellergebnisse relevant sind. Zudem werden durch vertikale seismische
Vibratoren u¨berwiegend Oberfla¨chenwellen solchen Typs angeregt.
Als Ansatz fu¨r die Potentiale Φ und Ψ werden wie u¨blich ebene Wellen folgender Form
verwendet:
Φ = A(z) exp(i(ωt− kx) Ψ = B(z)exp(i(ωt− kx) (2.12)
Da sich die Rayleighwelle nur entlang der Oberfla¨che ausbreitet, mu¨ssen die Potentiale mit
der Tiefe langsam verschwinden. Somit ergeben sich folgende Randbedingungen:
lim
z→∞A(z) = 0 limz→∞B(z) = 0 (2.13)
Setzt man nun die Ansa¨tze aus 2.12 in die Gleichung 2.10 ein, ergibt sich:
∂2A(z)
∂z2
+ k2
(
c2
v2p
− 1
)
A(z) = 0. (2.14)
Das Ergebnis fu¨r 2.11 ergibt sich analog dazu. Unter der Erfu¨llung der Randbedingung
2.13 kann fu¨r die Lo¨sung von Gleichung 2.14 folgender Ansatz genutzt werden:
A(z) = A1e
−ikηz (2.15)
Die Potentialansa¨tze zur Lo¨sung der Wellengleichung bzgl. Rayleighwellen sehen sodann
folgendermaßen aus:
Φ = A1 exp[i(ωt− kx− kηαz)], Ψ = A1 exp[i(ωt− kx− kηβz)], (2.16)
wobei ηα =
√
c2
v2p
− 1 und ηβ =
√
c2
v2s
sind.
Die Randbedingungen fordern, dass ηα und ηβ rein imagina¨r sind. Diese Bedingung
la¨sst sofort erkennen, dass die Geschwindigkeit der Rayleighwelle c geringer als vp und vs
ist. η ist also der Da¨mpfungsparameter fu¨r das Amplitudenverhalten mit der Tiefe. Setzt
man die Potentialansa¨tze fu¨r die Rayleighwelle in die Randbedingung σzz = σzx = 0 fu¨r
z = 0 ein, erha¨lt man eine Bestimmungsgleichung fu¨r c:
c2
v2s
[
c6
v6s
− 8 c
4
v4s
+
(
24− 16v
2
s
v2p
)
c2
v2s
− 16
(
1− v
2
s
v2p
)]
= 0 (2.17)
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Der Rechenweg ist etwas la¨nglich und soll daher hier nicht weiter demonstriert werden.
Die Rechnung wird z.B. in Sheriff und Geldart (1995) in a¨hnlicher Notation ausfu¨hrlich
hergeleitet. Die Phasengeschwindigkeit der Rayleighwelle im homogenen Halbraum ha¨ngt
also sowohl von der Scherwellen- als auch von der Kompressionswellengeschwindigkeit ab.
Die Existenz einer Lo¨sung der Gleichung la¨sst sich leicht u¨berpru¨fen, indem die physikalisch
sinnvollen Grenzwerte fu¨r c eingesetzt werden (0 und vs). Gleichung 2.17 besitzt eine
Lo¨sung, da der linke Term fu¨r c = 0 negativ wird und fu¨r c = vs positiv.
Fu¨r Gesteine gilt ha¨ufig na¨herungsweise λ = µ bzw. vp =
√
3vs. Eingesetzt in Gl. 2.17
ergibt sich c = 0,92vs. Die Geschwindigkeit der Rayleighwelle liegt also sehr nah an der
Scherwellengeschwindigkeit. In den allermeisten Fa¨llen wird der Einfluss von vp auf cR
daher auch ignoriert. Die Bezeichnung cR beschreibt im Folgenden die Phasengeschwin-
digkeit der Rayleighwelle. Fu¨r stark wassergesa¨ttigte Sande mit ν = 0,45 ist der Einfluss
der Kompressionswellen auf die Rayleighwelle gro¨ßer und es ergibt sich c = 0,95vs. In
feuchten Sedimenten, wie z.B. bei Einfluss des Grundwasserspiegels ist der Abstand der
Laufzeiten von S-Welle und Rayleighwelle folglich sehr gering. Aus diesem Grund wird in
dieser Arbeit auch keine Unterscheidung zwischen diesen beiden Wellentypen gemacht. Die
durch vertikale Vibratoren angeregten Schwerwellen weisen im Vergleich zu den Oberfla¨-
chenwellen sehr geringe Amplituden auf, sodass die Vernachla¨ssigung gerechtfertigt ist. Die
Kompressionswelle ist dagegen meist sehr einfach anhand der deutlich ku¨rzeren Laufzeit
zu identifizieren.
Soczkiewicz (1997) hat fu¨r verschiedene Geschwindigkeitsverha¨ltnisse vs/vp , bzw. ana-
log den entsprechenden Poissonzahlen ν, die Eindringtiefe von Rayleighwellen berechnet.
Die Werte gelten zwar nur fu¨r einen homogenen Untergrund, ko¨nnen aber als Na¨herung ge-
nutzt werden. Es ergeben sich die in Tabelle 2.1 gezeigten wellenla¨ngenabha¨ngigen Werte.
Tabelle 2.1.: Eindringtiefen von Rayleighwellen, normiert auf die Wellenla¨nge λ, in Ab-
ha¨ngigkeit von der Poissonzahl ν fu¨r einen homogenen Untergrund. Alle Werte sind Na¨-
herungswerte (nach Soczkiewicz, 1997).
ν z
0,49 3λ
0,41 2,5λ
0,22 2λ
Neben den Phasengeschwindigkeiten sind auch die Verschiebungen bzw. Teilchenbewe-
gungen von Bedeutung. Diese beschreiben die Bewegung des Bodens wa¨hrend der Ein-
wirkung einer Rayleighwelle. Die Verschiebungen lassen sich ebenfalls aus den Lo¨sungsan-
sa¨tzen fu¨r die Rayleighwellen herleiten. Auf die Ausfu¨hrung wird hier verzichtet. Fu¨r den
Realteil der horizontalen Verschiebung ergibt sich:
u = kA1a(z) sin(ωt− kx) (2.18)
mit der vertikalen Amplitudenabnahme
a(z) = eikηαz +
(
c2
2β2
− 1
)
e−ikηβz, (2.19)
sowie die vertikale Verschiebung
w = |ηα|kA1b(z) cos(ωt− kx) (2.20)
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Abbildung 2.1.: Teilchenverschiebung einer Rayleighwelle im homogenen Halbraum. U:
horizontale Verschiebung, W: vertikale Verschiebung. h: Tiefe einer einzelnen elyptischen
Teilchenbahn (Quelle: Lay und Wallace, 1995).
mit der vertikalen Amplitudenabnahme
b(z) = e−ikηαz +
(
c2
2β2
− 1
)−1
e−ikηβz. (2.21)
In Abb. 2.1 sind diese Verschiebungen u und w einer Rayleighwelle in Abha¨ngigkeit
von der Tiefe dargestellt. Die Auslenkungen nehmen mit der Tiefe exponentiell ab. u und
w sind relativ zueinander um 90◦ phasenverschoben. Die Teilchen bewegen sich folglich
auf Ellipsen. Bewegungen, wie sie hier dargestellt sind, gelten nur fu¨r einen homogenen
Untergrund. Fu¨r einen geschichteten Untergrund entstehen zusa¨tzliche Moden der Ray-
leighwelle, welche dazu fu¨hren ko¨nnen, dass es weitere Nebenmaxima der Verschiebung
geben kann. Diese mu¨ssen nicht zwingend an der Erdoberfla¨che auftreten.
2.1.3. Seismische Da¨mpfung
Bei der Betrachtung viskoelastischer Wellen muss die seismische Da¨mpfung beachtet wer-
den. Fu¨r die Herleitung und Darstellung der Da¨mpfung existieren verschiedene Ansa¨tze.
Hier beschra¨nken sich die U¨berlegungen auf den Teil, welcher fu¨r die spa¨tere Bestimmung
der Da¨mpfung essentiell ist. Die Amplitudenabnahme einer seismischen Welle in Raum und
Zeit wird durch verschiedene Einflu¨sse bedingt. Einige sind z.B. die spha¨rische Divergenz,
die Abstrahlcharakteristik der Quelle, die Kopplung der Quelle an den Untergrund, Hinter-
grundrauschen sowie Fremdquellen (Tonn, 1988). Hier soll nur die anelastische Da¨mpfung
durch den Untergrund betrachtet werden. Mit Ausnahme der geometrischen Ausbreitungs-
verluste werden andere Einflussfaktoren ignoriert. Fu¨r einige der Faktoren gibt es analy-
tische Na¨herungen und Abscha¨tzungen. Die in dieser Arbeit folgenden Modellierungen
vernachla¨ssigen ebenfalls u¨berwiegend das genaue Verhalten der Quelle. In Kapitel 3.1
wird ein kurzer Abriss zu Forschungsergebnissen bzgl. der genauen Anregung seismischer
Wellen durch seismische Vibratoren gegeben.
Die seismische Da¨mpfung oder auch anelastische Da¨mpfung la¨sst sich durch einen zu-
sa¨tzlichen Da¨mpfungsterm e−αx oder alternativ durch die Einfu¨hrung einer komplexwerti-
gen Wellenzahl K = k−iα darstellen. Mit der Einfu¨hrung des seismischen Qualita¨tsfaktors
Q und unter der Annahme geringer Da¨mpfung (Q 1) la¨sst sich der Da¨mpfungsfaktor in
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gena¨herter Form auch folgendermaßen darstellen:
Q(ω) =
ω
2c(ω)α(ω)
(2.22)
Fu¨r inhomogene Untergru¨nde tritt wie in Kapitel 2.1.2 gezeigt wurde Dispersion auf,
sodass c = c(ω) gelten muss. Im Allgemeinen ist dagegen der Qualita¨tsfaktor frequenzu-
nabha¨ngig. Diverse Untersuchungen haben aber auch fu¨r Q fu¨r bestimmte Bedingungen
Frequenzabha¨ngigkeit festgestellt. Die Form dieser Abha¨ngigkeit ist allerdings sehr variabel
und nicht analytisch bestimmbar.
Grundsa¨tzlich gibt es fu¨r Scherwellen sowie Kompressionswellen die zwei verschiedenen
Qualita¨tsfaktoren Qp und Qs. Das Verha¨ltnis
Qp
Qs
ist fu¨r die Da¨mpfung dabei genauso, wie
der Wert der beiden Gro¨ßen von Relevanz. Das Verha¨ltnis der beiden Gro¨ßen ist u.a. von
der Poissonzahl abha¨ngig. Zur Abscha¨tzung von Q existieren zudem verschiedene Model-
le, auf welche hier nicht weiter eingegangen werden soll (vgl. dazu auch Scho¨n, 2004). Da
fu¨r diese Arbeit keine weiteren Vorarbeiten zur genauen Bestimmung der Qualita¨tsfakto-
ren vorliegen, wird vereinfacht Qp = Qs angesetzt. Vor allem fu¨r stark wassergesa¨ttigte
Sedimente ist dies allerdings keine ausreichende Na¨herung (z.B. Grundwasserspiegel).
In dieser Arbeit wird der Da¨mpfungskoeffizient der Rayleighwellen nach Xia et al. (2002)
folgendermaßen berechnet:
αR(f) = −
ln
[∣∣∣W (r+dx,f)W (r,f) ∣∣∣√ r+dxr ]
dx
. (2.23)
Dabei bezeichnet W das Amplitudenspektrum, r die Entfernung zur Quelle und dx die
Entfernung der Empfa¨nger untereinander. Dabei kann dx entweder konstant gehalten wer-
den, oder alternativ eine Referenzposition betrachtet werden, sodass dx ortsabha¨ngig wird.
α beschreibt die Amplitudenabnahme einer Welle u¨ber eine bestimmte Entfernung. Die
Angabe variiert dabei je nach Publikation, typische Einheiten sind (dB/m) oder (1/m).
Die Berechnung des Qualita¨tsfaktors kann vereinfacht durch Gleichung 2.22 erfolgen. Die-
se Gleichung ist aber nur fu¨r große Qualita¨tsfaktoren eine gute Na¨herung. Im Detail ist
die Abha¨ngigkeit allerdings nichtlinear, die Frequenzabha¨ngigkeit von cR muss dann eben-
falls beru¨cksichtigt werden. In dieser Arbeit wird allerdings nur die einfache Na¨herung
verwendet.
Zur Bestimmung von Q aus Messdaten gibt es verschiedene Methoden, eine U¨bersicht
gibt Tonn (1991). In dieser Arbeit wird die Spectral-Ratio-Methode verwendet. Hierbei
werden die Frequenzspektren fu¨r die aufgezeichneten Signale an verschiedenen Positionen
xi jeweils zueinander ins Verha¨ltnis gesetzt. Es ergibt sich
ln
( |Wi(xi, ω) |
|Wref(xref , ω) |
)
= − xi − xref
2Q(ω)c(ω)
ω (2.24)
mit dem Amplitudenspektrum Wi(xi, ω) an der Position xi und dem Spektrum einer Re-
ferenz Wref(xref , ω) an der Referenzposition xref (Tonn, 1991). Die von Tonn verwendete
Gleichung gilt allerdings nur fu¨r Raumwellen. Da in dieser Arbeit der Qualita¨tsfaktor u¨ber
die Rayleighwellen bestimmt werden soll, muss die geometrische Ausbreitung entsprechend
anders korrigiert werden. Dazu kann der von Xia et al. (2002) verwendete Term
√
r+dx
r in
Gleichung 2.24 integriert werden. Die Gleichung sieht nach Umstellung nach Q folgender-
maßen aus:
QR(x,dx, ω) = − dx · ω
ln
(
|A(ω)|
|Aref(ω)|
√
r+dx
x
)
2cR
, (2.25)
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dabei sind wie in Gleichung 2.23 dx = xi−xref der Abstand zum Referenzgeophon und r der
Abstand zur seismischen Quelle. In dieser Gleichung kann nun die Phasengeschwindigkeit
der Rayleighwellen cR auch frequenzabha¨ngig verwendet werden. Der Qualita¨tsfaktor QR
entspricht in den meisten Fa¨llen in guter Na¨herung Qs. Fu¨r vs/vp > 0,4 wird der Einfluss
von Qp allerdings relevant (Xia et al., 2002). Da in dieser Arbeit allerdings Qs = Qp
angenommen wird ist eine genauere Bestimmung der Qualita¨tsfaktoren nicht no¨tig. Diese
Na¨herung ist nicht zwingend physikalisch zu begru¨nden sondern dient dem gewu¨nschten
Zweck der Vereinfachung der Gefa¨hrdungsbestimmung.
Unter der Annahme, dass die Dispersion vernachla¨ssigbar ist und Q konstant, ergibt
sich nach der Mittelwertbildung von Q(ω) aus 2.25 u¨ber alle Frequenzen ein mittleres Q
fu¨r den gesamten Untergrund des Untersuchungsgebietes.
2.2. Finite-Differenzen-Modellierung
Zur Modellierung der seismischen Wellenfelder wird das Verfahren der finiten Diffe-
renzen verwendet. Die Wellengleichungen werden durch Verwendung von Differentialope-
ratoren gena¨hert und auf einem regelma¨ßigem Gitter mit den ra¨umlichen Absta¨nden dh
gelo¨st. Die seismischen Geschwindigkeiten, die Dichte sowie der seismische Qualita¨tsfak-
tor Q ko¨nnen dazu auf jedem Gitterpunkt einzeln definiert werden. Die Anregung wird
durch eine beliebige Kraftquelle erwirkt und das Wellenfeld im gesamten Modellraum fu¨r
alle Zeitschritte dt von t = 0 bis t = T (T : Modelllaufzeit) gelo¨st. Um die Stabilita¨t der
Lo¨sung zu gewa¨hrleisten, mu¨ssen ra¨umliche und zeitliche Dispersionskriterien eingehalten
werden, welche von den Materialeigenschaften und der Ordnung des FD-Operators ab-
ha¨ngen. Im Folgenden werden allgemeine Implementierung, Dispersionskriterien und die
Randbedingungen fu¨r den in dieser Arbeit verwendeten FD-Code erla¨utert.
2.2.1. FD-Implementierung in SOFI3D
Der hier verwendete dreidimensionale viskoelastische FD-Code SOFI3D basiert u.a. auf
der Arbeit von Bohlen (2002). Die Modellparameter und die berechneten Geschwindigkei-
ten und Spannungen werden auf einem sogenannten geschachtelten Gitter (engl.: staggered
grid) gespeichert (Virieux, 1986). Dazu werden die einzelnen Variablen zwischen den ei-
gentlichen Gitterpunkten in einem Abstand von einem halben Gitterpunkt gespeichert.
Die zur Berechnung beno¨tigten Werte werden dem Gitter durch harmonische Mittelwert-
bildung der jeweils zwei benachbarten Variablen entnommen. Da diese Variablen aber
nur jeweils einen halben Gitterpunkt entfernt sind, kann die Auflo¨sung gegenu¨ber einem
”normalen” Gitter bei gleichem Gitterpunkt-Abstand erho¨ht werden. Die zu lo¨senden vis-
koelastischen Wellengleichungen mu¨ssen fu¨r die numerische Berechnung diskretisiert wer-
den. Dazu werden die ra¨umlichen Ableitungen durch die folgenden Differentialoperatoren
(Vorwa¨rts- bzw. Ru¨ckwa¨rtsoperator). ersetzt:
∂f(x)
∂x
∣∣∣∣
(i+1/2)dh
≈ D+x [f(i)] (2.26)
∂f(x)
∂x
∣∣∣∣
(i−1/2)dh
≈ D−x [f(i)] (2.27)
Durch Taylorreihen-Entwicklung ko¨nnen diese Operatoren quasi beliebig verla¨ngert werden
(abha¨ngig von den im Code implementierten Ordnungen), um die Genauigkeit der Lo¨sung
zu erho¨hen. Der Fehler kann entsprechend auf ho¨here Ordnungen reduziert werden. Ho¨-
here Ordnungen erfordern aufgrund ihrer gro¨ßeren Genauigkeit eine geringere Anzahl an
Gitterpunkten pro Wellenla¨nge und somit eine geringere ra¨umliche Auflo¨sung des Gitters.
In dieser Arbeit werden durchga¨ngig ra¨umliche Operatoren der Ordnung 4 verwendet, da
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fu¨r die hier bevorzugte Randbedingung (s. Kap. 2.2.3) Operatoren ho¨herer Ordnung nicht
implementiert sind. Es werden zudem Holbergkoeffizienten genutzt (numerisch optimierte
Koeffizienten), welche die Genauigkeit der Differentialoperatoren zusa¨tzlich erho¨hen.
Die zeitlichen Ableitungen werden mit einem sogenannten Zentraloperator zweiter Ord-
nung folgendermaßen gena¨hert:
∂fn(x, y, z, t)
∂t
∣∣∣∣
(i,j,k,n)
≈ f
n+(i, j, k)− fn−(i, j, k)
δt
(2.28)
Die vollsta¨ndigen in der Software verwendeten viskoelastischen Wellengleichungen und
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen bzw. deren numerische Umsetzung ko¨nnen in der Ar-
beit von Bohlen (2002) nachgelesen werden.
Bei großen Modellra¨umen und einer hohen Anzahl von Zeitschritten ist der Rechen-
und Speicheraufwand sehr hoch. Aus diesem Grund ist der Code parallelisiert, sodass die
Berechnungen auf Großrechnern mit sehr vielen Knoten (in diesem Fall InstitutsCluster
II, KIT, s. Anhang A.2) durchgefu¨hrt werden ko¨nnen. Dazu wird der Modellraum in ein-
zelne Segmente unterteilt, sodass jedem Prozessor ein Unterraum zugeordnet wird. Die
einzelnen Segmente ko¨nnen zeitgleich berechnet werden. Nach jedem Zeitschritt erfolgt an
den Segmentra¨ndern ein Austausch der Informationen zwischen den benachbarten Prozes-
soren. Die Kommunikation zwischen den Prozessoren wird mittels einer Massage-Passing
Interface (MPI) realisiert.
2.2.2. Stabilita¨ts- und Dispersionskriterium
Der Abstand zwischen den Gitterpunkten bestimmt die ra¨umliche Auflo¨sung des Modells.
Um Fehler durch numerische Dispersion zu verhindern, muss eine minimale Auflo¨sung dh
eingehalten werden, welche von der minimalen zu modellierenden Wellenla¨nge λmin und
dem Grad des FD-Operator abha¨ngt.
dh ≤ λmin
n
=
vmin
n · fmax (2.29)
Der Holberg-Koeffizient fu¨r den FD-Operator vierter Ordnung, wie in dieser Arbeit ge-
nutzt, ist n = 8,32. Fu¨r die zeitliche Auflo¨sung gilt a¨hnliches. In diesem Fall ist maximale
seismische Geschwindigkeit im Modellraum ausschlaggebend, weil diese die kleinste Peri-
odendauer T definiert. Somit gilt fu¨r die zeitliche Abtastrate dt das sogenannte Courant-
Friedrichs-Lewy Kriterium:
dt ≤ dh
h
√
3 · vmax
(2.30)
Fu¨r den in dieser Arbeit genutzten FD-Operator der Ordnung 4 hat der Holbergkoeffizient
fu¨r die zeitliche Abtastung den Wert h = 1,184614. Fu¨r die Modellierungen in dieser
Arbeit werden die so berechneten minimalen Auflo¨sungen abgerundet um eine stabile
Modellierung zu gewa¨hrleisten.
2.2.3. Randbedingungen
Da der Modellraum nur begrenzte Ausmaße besitzt, muss das Verhalten an den Modell-
ra¨ndern definiert werden. Um Reflexionen an den Ra¨ndern zu verhindern, mu¨ssen diese als
absorbierende Ra¨nder definiert werden. Im ”Untergrund” wird das PML-Verfahren (Per-
fectly Matched Layer) gewa¨hlt. Dieses Verfahren basiert auf den Arbeiten von Collino und
Tsogka (2001), Komatitsch und Martin (2007) sowie Martin und Komatitsch (2009). An
der Modelloberfla¨che wird die ”Erdoberfla¨che” als freie Oberfla¨che definiert, indem σzz = 0
gesetzt wird. Zudem werden die fu¨r die Differentialoperatoren beno¨tigten Werte oberhalb
der Oberfla¨che durch Spiegelung am ersten (in vertikaler Richtung) Gitterpunkt erstellt.
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Die indirekte Definition der Oberfla¨che durch einfu¨gen einer Vakuum-Schicht am oberen
Modellrand wird in dieser Arbeit nicht verfolgt, stellt aber eine einfache Methode zur
Implementierung von Topographie dar.
2.2.4. Implementierung der seismischen Da¨mpfung
Um die Modellierung auch viskoelastisch zu ermo¨glichen, muss ein Absorptionsmecha-
nismus integriert werden, welcher kontinuierlich Energie der Wellen absorbiert und somit
dem System entzieht. In Realita¨t wird die kinetische Energie in thermische Energie um-
gewandelt. Da aber die Modellierung ohne Betrachtung der Temperatur auskommt (adia-
batisch), muss die Energie dem System anderweitig entzogen werden. Die Approximation
dazu basiert auf dem ”generalized standard linear solid” (GSLS) (Zener, 1948), welches
unter der Annahme von Linearita¨t mehrere sogenannte Maxwellko¨rper (auch Relaxations-
mechanismen) kombiniert. Diese bestehen jeweils aus parallelen Kombinationen je einer
elastischen Feder ki, sowie eines Newtonschen Da¨mpfers ηi (siehe Abb. 2.2). Der komplexe
Modul M ergibt sich dann folgendermaßen (Bohlen, 2002):
M(ω) = k0
{
1− L+
L∑
l=1
1 + iωτl
1 + iωτσl
}
, (2.31)
wobei die Entspannungszeit τσl und die Retardationszeit der Dehnung τl mit ki und ηi
folgendermaßen zusammen ha¨ngen:
τσl =
ηl
kl
τl =
ηl
k0
+
ηl
kl
(2.32)
Die seismische Da¨mpfung Q ergibt sich dann aus dem komplexen Modul M , als
Q =
<(M)
=(M) . (2.33)
Um die Variablen τσl und τl fu¨r die Modellierung zu bestimmen, wird Gleichung 2.33
durch eine Least-Square Inversion behandelt und an den gewu¨nschten Wert angena¨hert.
Dieser Vorgang wird sowohl fu¨r den Qualita¨tsfaktor Qp fu¨r die Da¨mpfung der Kompressi-
onswellen, als auch fu¨r Qs (Schwerwellen) durchgefu¨hrt.
Abb. 2.3 zeigt die Frequenzabha¨ngigkeit des Qualita¨tsfaktors, wie sie sich bei der Ver-
wendung von nur einem Relaxationsmechanismus ergibt. Fu¨r die direkte Frequenzumge-
bung der Relaxationsfrequenz fl ist Q nahe dem gewu¨nschten Wert. Bei einer gro¨ßeren
Bandbreite der Signale werden die Qualita¨tsfaktoren allerdings zunehmend ungenauer. Die
Genauigkeit wu¨rde sich durch die Verwendung weiterer Mechanismen (L > 1) deutlich ver-
bessern. Dazu ko¨nnten dann weitere Relaxationsfrequenzen definiert werden. Fu¨r SOFI3D
ist allerdings bis zum jetzigen Stand nur L = 1 implementiert.
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Abbildung 2.2.: Schematischer Aufbau eines GSLS: Der komplexe Modul M setzt sich aus
beliebig vielen parallelen Kombinationen von ki (elastische Moduln) und ηi (Newtonsche
Viskosita¨ten), den Maxwellko¨rpern, zusammen. Fu¨r L = 0 ergibt sich ein rein elastisches
System. (Abb. aus Bohlen, 2002).
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Abbildung 2.3.: Frequenzabha¨ngigkeit des Qualita¨sfaktors Q fu¨r einen Relaxationsmecha-
nismus L = 1. Der Code SOFI3D beinhaltet nur eine Relaxationsfrequenz.
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Bedeutung in der Explorationsseismik
In diesem Kapitel wird die seismische Vibratorquelle vorgestellt, sowie deren Funktions-
weise und Nutzen erla¨utert. Wichtige Aspekte, welche beru¨cksichtigt werden mu¨ssen, sind
die technisch und physikalisch bedingten Beschra¨nkungen, sowie deren Auswirkung auf
das angeregte Quellsignal. Der aktuelle Stand der Entwicklung diesbezu¨glich wird kurz
angerissen, um die Grenzen und Anforderungen der spa¨ter durchzufu¨hrenden Modellie-
rungen zu kennen. Besonders wichtig ist hierbei die genaue Definition der Kraft und somit
des Quellsignales, welches durch den seismischen Vibrator in den Untergrund abgestrahlt
wird. Dazu ist u.a. das genaue Versta¨ndnis des vibrierenden Systems notwendig.
Der zweite Teil stellt eine Bestandsaufnahme bezu¨glich Untersuchungen zur Gefa¨hrdung
durch seismische Vibratoren dar. Dazu wird ein U¨berblick u¨ber Arbeiten zur Gefa¨hrdung
von Infrastruktur und entsprechende gesetzliche Richtwerte gegeben. Zudem wird eine
Publikation vorgestellt (Kalinski, 2007), welche sich bereits mit der Modellierung der ma-
ximalen Bodenschwinggeschwindigkeit in der direkten Umgebung (Radius von ≈ 50 m)
von Vibrationsquellen bescha¨ftigt hat. Dieses Kapitel dient somit als Grundlage fu¨r die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten Untersuchungen.
3.1. Funktionsweise und Limitationen seismischer Vibrato-
ren
Einfu¨hrung in die Vibroseis-Methode
Seismische Vibratoren sind seismische Quellen, welche seit 1961 kommerziell genutzt
werden und eine immer gro¨ßere Bedeutung in der Kohlenwasserstoff-Exploration erlangt
haben. Etwa die Ha¨lfte aller industriell durchgefu¨hrten Messungen werden mit seismischen
Vibratoren als Quelle durchgefu¨hrt (Sallas, 2010). Die Anregung des Signals wird u¨ber-
wiegend hydraulisch bewerkstelligt, kleinere Vibratoren werden auch elektrodynamisch be-
trieben. Das Quellsignal hat eine genau definierbare Form und Amplitude. Dies ermo¨glicht
das emittieren von Energie in einem breiten Frequenzspektrum, was durch anschließende
Kreuzkorrelation der Messdaten mit dem Quellsignal ein besseres Signal ergibt, als z.b.
durch Sprengseismik. Ein weiterer Vorteil ist die geringere Energiedichte, da die Quellener-
gie im Gegensatz zu Impulsquellen (z.B. Sprengstoff, Hammerschlag) u¨ber einen deutlich
gro¨ßeren Zeitraum in den Untergrund eingebracht wird. Dies fu¨hrt zu deutlich geringeren
allerdings zeitlich langwierigeren Erschu¨tterungen (s. dazu auch Abschnitt 3.2 und Baeten,
1989).
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Abbildung 3.1.: Prinzip des Vibroseisverfahrens. a) Angeregter Upsweep (1 Hz − 10 Hz).
b) Reflektivita¨tsfunktion des Untergrundes. c) Aufgezeichnetes Vibrogramm. d) Seismo-
gramm nach Kreuzkorrelation des Vibrogramms mit dem Sweepsignal.
Die Funktionsweise des Vibroseisverfahrens ist in Abb. 3.1 veranschaulicht. Das Quell-
signal ist hier ein Upsweep mit einer Dauer von 7 s und dem Frequenzbereich 1 Hz−10 Hz.
Dieser in der Praxis untypische Frequenzbereich wurde zur einfacheren Anschaulichkeit ge-
wa¨hlt. Die Reflektivita¨tsfunktion des Untergrundes (Abb. 3.1b) wird im Untergrund mit
dem Quellsignal gefaltet. Ergebnis ist ein sogenanntes Vibrogramm (Abb. 3.1c), dessen
reflektierter Anteil wieder an der Oberfla¨che gemessen werden kann. Durch Kreuzkorrela-
tion des aufgezeichneten Vibrogramms mit dem Quellsweep wird das Signal idealerweise
(im Falle eines weißen Spektrums: Frequenzgehalt 0 Hz −∞Hz) derart gescha¨rft, sodass
jede Reflexion durch einen Deltaimpuls definiert wird. Da das Frequenzband aber begrenzt
ist, zeigt sich stattdessen die Autokorrelationsfunktion des Sweeps (Abb. 3.1d). Je breiter
das angeregte Spektrum ist, desto definierter sind die Reflexionssignale. Voraussetzung fu¨r
dieses Vorgehen ist die mo¨glichst genaue Kenntnis des in den Untergrund abgestrahlten
Signales. Ist dieses fehlerbehaftet, entstehen bei der Kreuzkorrelation zahlreiche Fehler.
Das Signal-Rausch-Verha¨ltnis wird dadurch erheblich schlechter.
Funktionsweise eines hydraulischen Vibrators
Bei industriellen Vibratoren handelt es sich hauptsa¨chlich um hydraulische Vibratoren.
Diese ermo¨glichen im Vergleich zu z.B. elektrodynamischen Vibrationsquellen deutlich
gro¨ßere Kraftanregungen, sowie die Anregung von tieferen Frequenzen. Nichthydraulische
Alternativen erlangen allerdings im Bereich der oberfla¨chennahen Untersuchungen, wel-
che deutlich ho¨herfrequente Anregungen erfordern, immer mehr an Bedeutung. In dieser
Arbeit liegt der Schwerpunkt allerdings auf der Gefa¨hrdung durch ”große” hydraulische
Vibratoren.
Das Grundprinzip eines hydraulischen Vibrator ist in Abb. 3.2 abgebildet. Der Vibra-
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tor selbst besteht aus einer Basisplatte mit angeschlossenem Gestell, sowie der Reaktions-
masse. Die Anregung der Schwingungen erfolgt hydraulisch. Dazu wird hydraulisches O¨l
abwechselnd in die Kolbenkammern gepresst, wodurch die Reaktionsmasse beschleunigt
wird und eine inverse Kraft auf die Basisplatte wirkt. Die erzeugten Beschleunigungen
liegen je nach Gro¨ße des Vibrators bei > 20g (g: Schwerebeschleunigung auf der Erde),
Spitzenwerte aufgrund von Resonanzen ko¨nnen auch 100g erreichen. Der Fluss der Hy-
draulikflu¨ssigkeit wird durch ein elektrisch gesteuertes Servoventil gesteuert (engl.: servo
valve). Die Beschwerung der Basisplatte erfolgt durch die Masse des gesamten Fahrzeuges.
Die Kopplung zwischen dem vibrierenden System und dem Aufbau wird durch den Ein-
satz von Airbags (luftgefu¨llte Stoßda¨mpfer) geda¨mpft, sodass niederfrequente Sto¨rsignale
(f < 5 Hz), wie z.B. die Eigenschwingungen des gesamten Vibro-Fahrzeuges, unterdru¨ckt
werden. Die Basisplatte muss in der Ausdehnung kleiner als λ2 sein, um die einzelnen Wel-
len sauber anregen zu ko¨nnen. Durch eine anna¨hernd symmetrische Basisplatte wird das
Quellsignal auch radialsymmetrisch abgestrahlt (Baeten, 1989).
Hydraulische Vibratoren verfu¨gen zudem u¨ber ein Feedback-System. Dieses korrigiert
den Fluid-Fluss, indem das mittels Sensoren gemessene Ausgangssignal mit dem gewu¨nsch-
ten theoretischen Sweep-Signal verglichen wird. Dazu wird die in Realita¨t erzeugte Kraft
durch die Gewichtete-Summen-Methode berechnet (Erla¨uterungen dazu weiter unten).
Dies ist notwendig, da aufgrund der Fluidflu¨sse bei einem Druck von u¨ber 200 bar im
hydraulischen System Nichtlinearita¨ten auftreten (Fließrate durch die Leitungen, Kom-
pressibilita¨t des O¨ls). Dies wu¨rde zur Ausbildung von unerwu¨nschten Harmonischen fu¨hren
(Sallas, 2010). Die Kraftanregung ist vor allem im sehr tieffrequenten Bereich (< 10 Hz)
limitiert. Dies ist vor allem durch zwei Eigenschaften bedingt. Zum einen besteht bei tiefen
Frequenzen die Gefahr der Entkopplung der Basisplatte vom Untergrund. Ist der Anpress-
druck des Vibrators auf den Boden nicht ausreichend, fa¨ngt das gesamte System an zu
springen, was eine Signalkontrolle unmo¨glich macht. Die Maximalkraft im niederfrequen-
ten Bereich ist somit durch die Masse des seismischen Vibrators beschra¨nkt. Zum anderen
ist der Fluidfluss und somit die Kraft, welche durch die schwingende Masse erzeugt wer-
den kann beschra¨nkt. Dieser Effekt hat ebenfalls nur im niederfrequenten Bereich relevante
Auswirkungen, da in diesem Fall die Flussraten der Hydraulikflu¨ssigkeiten am ho¨chsten
sind. Die Pumpenleistung ist dann nicht ausreichend. Sta¨rkere Pumpen wa¨ren zur Lo¨sung
des Problems allerdings nicht ausreichend, da auch die im System zur Verfu¨gung stehende
Fluidmenge eine Beschra¨nkung darstellt (Sallas, 2010).
Signalform und emittierte Wellen
Das von seismischen Vibratoren erzeugte Signal wird als Sweep bezeichnet. Der Einfach-
heit halber werden in dieser Arbeit die englischen Bezeichnungen beibehalten, weil diese
auch in der ga¨ngigen deutschsprachigen Literatur auftauchen. Die ga¨ngigsten Signale sind
Upsweeps, bei welchen das Signal mit einer tiefen Frequenz beginnt und kontinuierlich zu
ho¨heren Frequenzen hin vera¨ndert wird. Dies kann linear oder nichtlinear erfolgen. Bei
Downsweeps wird entsprechend die Frequenz reduziert. Die folgende Gleichung stellt ein
typisches lineares Upsweep-Signal s(t) dar:
s(t) = A0 sin(2pi
(
f1 +
f2 − f1
T
t
)
t) (3.1)
Das Signal umfasst in diesem Fall den Frequenzbereich zwischen f1 (untere Grenzfrequenz)
und f2 (obere Grenzfrequenz), die Dauer des Sweeps ist T . A0 ist ein Amplitudenfaktor,
welcher nicht zwingend konstant sein muss. Wie bereits erwa¨hnt ko¨nnen technische Gru¨n-
de fu¨r einen frequenzabha¨ngigen Amplitudenverlauf A0(f) sorgen. Das Sweep-Design kann
zielbedingt und untergrundabha¨ngig sehr komplex werden. Im niederfrequenten Bereich
15
3. Seismische Vibratoren und deren Bedeutung in der Explorationsseismik
Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips eines hydraulischen Vi-
brators. Erla¨uterung siehe Text (Quelle: Baeten, 1989).
wird manchmal eine la¨ngere Signaldauer angestrebt (Wei, 2013), weil fu¨r niedrige Fre-
quenzen (meist < 10 Hz) die Amplitude nicht beliebig hoch gewa¨hlt werden kann. Um die
technische Umsetzbarkeit zu vereinfachen und Fehler aufgrund des Gibbsschen Pha¨nomens
in der digitalen Datenverarbeitung zu reduzieren, werden Sweeps zusa¨tzlich getapert, d.h.
die Amplitude wird am Signalanfang langsam erho¨ht (La¨nge des Tapers meist 0,5 s) und
am Sweepende genauso langsam wieder reduziert. Typisch ist ein Taper in Sinusform.
Eine alternative Methode sind pseudozufa¨llige Sweeps, bei welchen die Frequenzen nicht
der Gro¨ße nach, sondern scheinbar zufa¨llig angeregt werden. Entsprechende Algorithmen
versuchen eine optimale Frequenzfolge und somit Signalform zu ermitteln. Vorteile dieser
Methode sind z.B., dass durch die hohe Frequenzvariabilita¨t die Gefa¨hrdung der umlie-
genden Infrastruktur reduziert werden kann. Außerdem ermo¨glichen diese Sweeps einen
technisch einfacher umsetzbaren, ho¨heren Tieffrequenzanteil, da dieser u¨ber die gesam-
te Sweepdauer verteilt werden kann. Die Problematik des Gibbsschen Pha¨nomens wird
zudem durch solche Signalformen deutlich reduziert. Diskutiert wird diese Signalvariante
bereits seit den 1970er Jahren, die praktische Anwendung ist allerdings beschra¨nkt, was
auch an der technischen Umsetzbarkeit derart komplizierter Signale liegt. Ein schneller
Frequenzwechsel im vibrierenden System ist vor allem bei großen Vibratoren technisch
anspruchsvoll. Eine umfangreiche Diskussion zu pseudozufa¨lligen Sweeps und deren Vor-
und Nachteile wird in der Arbeit von Dean (2014) durchgefu¨hrt.
Ziel der vertikalen Vibratoren ist die Anregung von Kompressionswellen im Untergrund.
Aufgrund der Position der Quelle an der Erdoberfla¨che wird der u¨berwiegende Anteil
der Energie allerdings als Oberfla¨chenwellen (Rayleighwellen) emittiert. Dies ist auch ein
Hauptnachteil der Vibroseis-Methode gegenu¨ber Sprengquellen. Berechnungen von Sallas
(2010) auf Grundlage der Gleichungen von Miller und Pursey (1955) geben fu¨r einen
homogenen elastischen Untergrund eine Vorstellung von der Verteilung der Energie auf
die verschiedenen Wellentypen (s. Tabelle 3.1).
Neben der Fundamentalmode der seismischen Oberfla¨chenwelle, welche mit entspre-
chender Frequenz angeregt wird, treten auch immer Harmonische (auch Oberschwingungen
genannt) auf. Bei diesen Signalanteilen handelt es sich um Wellen mit einem Vielfachen
der eigentlich gewu¨nschten Frequenz. Ziel ist die bestmo¨gliche Vermeidung solcher An-
teile, weil Harmonische im korrelierten Seismogramm als Rauschen auftreten und somit
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Tabelle 3.1.: Anteil der Energie der einzelnen Wellentypen an der von vertikalen Vibratoren
erzeugten Signale fu¨r einen elastischen homogenen Halbraum (Werte aus Sallas, 2010).
Wellentyp Anteil (%)
P-Wellen 6,8
SV-Wellen 25,8
Rayleighwellen 67,4
das Messergebnis deutlich verschlechtern. Die Ursache fu¨r Harmonische sind Nichtlinea-
rita¨ten. Harmonische ungerader Ordnung werden u¨berwiegend durch den Vibrator selbst
erzeugt (Reust, 1995, Sallas, 2010). Das hydraulische O¨l, welches die Reaktionsmasse in
Bewegung setzt ist zum einen bei den verwendeten hohen Dru¨cken leicht kompressiv, zum
anderen sind die Flussmengen des O¨ls im Antriebssystem nichtlinear (Reust, 1995). Diese
Effekte sind meist symmetrisch und u¨berwiegend fu¨r die Harmonischen ungerader Ord-
nung verantwortlich. Dieses Pha¨nomen tritt besonders im niederfrequenten Bereich auf,
weil die Durchflussraten der hydraulischen Flu¨ssigkeiten dann besonders hoch sind. Es gibt
Ansa¨tze, mit Kontrollalgorithmen diese Effekte zu reduzieren (Wei, 2013).
Die Oberschwingungen gerader Ordnung werden dagegen z.B. durch Nichtlinearita¨ten
im Untergrund und die ungleichma¨ßige Ankopplung der Basisplatte an den Untergrund
erzeugt. Die Erde wird weicher, wenn der Vibrationsdruck zunimmt, was dazu fu¨hrt, dass
wiederholte Schu¨sse andere Signale aussenden (Reust, 1995). Ein anschauliches Beispiel
fu¨r diesen Effekt ist die sogenannte Bodenverflu¨ssigung bei Erdbeben. Weitere Ursachen
fu¨r die Anregung von harmonischen sind die Kompression von Sedimenten (eine umfas-
sende Studie dazu von Saragiotis et al., 2010), das ”pointy rock”-Problem, bei welchem die
Vibratorplatte nur an einzelnen Stellen Bodenkontakt hat, sowie das Einsinken in Sand
(Sallas, 2010). Eine weitere Herausforderung in Bezug auf die Abscha¨tzung des genauen
Quellsignales ist die Biegung der Vibratorplatte, welche fu¨r einen erho¨hten Eintrag von
Moden ho¨herer Ordnung fu¨hrt. Das Vibrator-System weist abha¨ngig von der Stabilita¨t
des verwendeten Materials deutliche Biegungen und Torsionen auf. Modellierungsergeb-
nisse von Wei (2010) zeigen allein im relevanten Frequenzbereich (5 Hz − 100 Hz) sechs
verschiedene Resonanzfrequenzen. Die Biegungen der Grundplatte fu¨hren z.B. zur zeit-
weisen Entkopplung des Vibrators vom Untergrund. Die Schwingungen der Grundplatte
treten versta¨rkt bei ho¨heren Frequenzen auf.
Abscha¨tzung und Kontrolle der Quellkraft
Fu¨r die Kreuzkorrelation der Vibrogramme mit dem Quellsignal muss dieses genau
bestimmt werden. Das theoretische Sweep-Signal ist dafu¨r, wie bereits diskutiert nicht
ausreichend. U¨blicherweise wird zur Bestimmung der Quellkraft (engl.: ground force) die
Gewichtete-Summen-Methode (WSM) verwendet (Wei, 2009). Diese setzt sich folgender-
maßen aus dem statischen sowie schwingenden Vibratoranteil zusammen:
− Fg = MrAr +MbAb (3.2)
Dabei werden die Beschleunigungen der Grundplatte (Ab) und der Reaktionsmasse (Ar)
gemessen und mit den entsprechenden Massen (Mb und Mr) gewichtet. Die so berechnete
Kraft Fg gibt an, welche Kraft auf die Grundplatte wirkt. Diese Kraft ist allerdings nur
eine Na¨herung der in Wirklichkeit abgestrahlten Energie. Die WSM ist bis zu einer Fre-
quenz von 50 Hz (Saragiotis et al., 2010) oder 80 Hz (Wei, 2010) einigermaßen zuverla¨ssig.
Daru¨ber hinaus gewinnt die zunehmende Biegung der Bodenplatte unter den sehr hohen
Beschleunigungen (bis 100g) zunehmend an Bedeutung. Bodenplatten mit einer deutlich
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ho¨heren Steifigkeit ko¨nnen die Fehler, welche durch die WSM entstehen, reduzieren (Wei,
2010). Diese bestehen allerdings zumeist aus speziellen Materialien, welche deutlich teurer
sind. Optimal fu¨r die Bestimmung des emittierten Quellsignales ist die Verwendung von
sogenannten Wiegezellen (engl.: load cells) auf der Unterseite der Basisplatte. Diese Sen-
soren messen zuverla¨ssig die abgestrahlte Energie und somit das ausgesandte Signal durch
die Bestimmung der Gegenkraft, welche von der Erde Richtung Vibrator gerichtet ist. Fu¨r
den Dauereinsatz ist diese Technologie allerdings noch nicht robust genug (Wei, 2009).
Finite-Differenzen Modellierungen zeigen inzwischen eine gute Reproduzierbarkeit der
abgestrahlten Signale (Baeten, 1989, Wei, 2010). Da die Abstrahlcharakteristik eines seis-
mischen Vibrators sehr komplex ist, wird in dieser Arbeit auf eine detaillierte Implemen-
tierung der Quelle verzichtet (zur Frage der Umsetzung der Quelle in der Modellierung
s. Abschnitt 4.1.4). Die Quellamplitude wird als konstant erachtet, wie es bei fehlender
Quellcharakterisierung u¨blich ist.
3.2. Gefa¨hrdung durch seismische Vibratoren
Wie im Abschnitt 3.1 gezeigt, erzeugen seismische Vibratoren an der Erdoberfla¨che
starke Vibrationen. Der u¨berwiegende Teil der emittierten Energie entfa¨llt dabei auf die
wissenschaftlich meist nicht weiter verwendeten Oberfla¨chenwellen (s. Tabelle 3.1). Diese
Wellentypen stellen fu¨r die Umgebung der seismischen Vibratoren eine nicht zu vernach-
la¨ssigende Gefahr dar. Geba¨ude und Infrastruktur ko¨nnen durch die Schwingungen der
Erdoberfla¨che unter Umsta¨nden bescha¨digt werden.
In diesem Abschnitt soll der aktuelle Stand der Forschung grob umrissen werden und
entsprechende Ergebnisse fu¨r praktische Untersuchungen, sowie auch numerische Modellie-
rungen vorgestellt werden. Auffa¨llig ist, das zur Gefa¨hrdung durch seismische Quellen nur
sehr wenig in Zeitschriften publiziert wurde. Einzelne Beitra¨ge finden sich u¨berwiegend
im Rahmen von Konferenzen. Eine tiefergehende Untersuchung im akademischen Kon-
text wa¨re daher u.U. wu¨nschenswert. Zudem wird die DIN4150-3 betrachtet, welche fu¨r
Deutschland die oberen Grenzwerte fu¨r ku¨nstlich erzeugte Bodenschwingungen definiert
und somit fu¨r alle praktischen Belange beachtet werden muss.
Die fu¨r die Gefa¨hrdung relevante Messgro¨ße ist die Teilchenschwinggeschwindigkeit an
der Erdoberfla¨che. Das Maximum dieser Gro¨ße (PPV, engl.: peak particle velocity) wird
u¨blicherweise zur Beschreibung der Gefa¨hrdung genutzt. Die in der Seismologie u¨bliche Be-
trachtung der Beschleunigung ist fu¨r die Vibroseis-Signale aufgrund der großen Frequenz-
bandbreite nicht sinnvoll. Die Abha¨ngigkeit der Bodenverschiebung u von der Frequenz:
u ∼ f2, wu¨rde die Aussagekraft der Beschleunigung deutlich verringern (Teasdale et al.,
2006).
Einen umfassenden U¨berblick u¨ber die Problematik von Bodenerschu¨tterungen infolge
von Vibratorquellen, aber auch Sprengungen gibt Oriard (1994). Seismische Vibrator-
Arrays sind grundsa¨tzlich von Sprengungen oder andersartigen Punktquellen (Hammer-
schlag, Fallgewichte) zu unterscheiden, da die Vibroseis-Quelle ausgedehnt ist und somit
die Abstrahlung nicht rein radial auftritt. Ein weiterer Unterschied gegenu¨ber tiefen Explo-
sivquellen ist die Art der Wellentypen, welche an der Oberfla¨che auftreten bzw. angeregt
werden. So ist der Anteil an Oberfla¨chenwellen bei Vibratoren deutlich gro¨ßer, da die
Energie direkt in die Oberfla¨chenwellen gehen kann, wa¨hrend bei tiefen Sprengungen die
Oberfla¨chenwellen erst nach einigem Laufweg aus den Raumwellen konvertiert werden.
Die Amplitudenabnahme mit der Entfernung vom Vibrator-Array ist je nach Abstand
von der Quelle sehr unterschiedlich. Oriard (1994) unterteilt dieses Verhalten in drei Be-
reiche:
1. Die direkte Na¨he zur Vibratorplatte. Wie in Abschnitt 3.1 erla¨utert ist die Ab-
strahlung nicht konstant oder ideal symmetrisch. Die Quelle ist dann eigentlich eine
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Abbildung 3.3.: Obere Grenze der PPV in Abha¨ngigkeit von der Entfernung zum Array.
Die Funktion ist in 3 Abschnitte geteilt (s. Text), wobei fu¨r Abschnitt 3 zwei verschiedene
mo¨gliche Verla¨ufe dargestellt sind (nach Oriard, 1994). m bezeichnet den Anstieg der
Geraden.
fla¨chige Quelle.
2. Den Bereich der Interferenzen um die Vibratoren, in welchem die Entfernungsunter-
schiede zu den einzelnen Quellpositionen relevant sind. Die Quelle kann na¨herungs-
weise als Linienquelle betrachtet werden.
3. Das Fernfeld, welches das Array anna¨hernd als Punktquelle sieht.
Das Verhalten der Amplitudenabnahme mit der Entfernung ist in Abbildung 3.3 darge-
stellt. Die Anstiege der Kurven wurden von Oriard (1994) empirisch u¨ber einen la¨ngeren
Zeitraum bestimmt und stellen obere Grenzwerte dar (Konfidenzniveau 90%). Nach Teas-
dale et al. (2006) sind PPV-Werte, welche Inhomogenita¨ten im Untergrund (Tunnel, Bo-
denverfestigung, Fundamente etc.) durchlaufen, u¨blicherweise unterhalb dieses maximalen
Niveaus zu finden. Die Entfernung, u¨ber welche die einzelnen unterscheidbaren Abschnitte
wirksam sind, ha¨ngt vom Abstand der Vibratoren untereinander und deren Anzahl ab.
Oriard (1994) legt den U¨bergang von Abschnitt 1 zu 2 bei dem einfachen Abstand zwi-
schen zwei Vibratoren fest und den U¨bergang von 2 zu 3 bei der La¨nge des gesamten
Vibroarrays. Der Anstieg von Abschnitt 3 ist stark vom Untergrund abha¨ngig. Die Daten
wurden im Los Angeles Becken aufgezeichnet (tiefes Sedimentbecken). Auf anstehendem
Gestein ko¨nnen die Kurven deutlich abweichen, fu¨r explorationsseismische Untersuchungen
sind mehr oder weniger konsolidierte Sedimente an der Oberfla¨che allerdings die typische
Messbedingung. Das in Abb. 3.3 gezeigte Verhalten ist auch fu¨r Erdbebenquellen typisch,
was den Ansatz einer Linienquelle unterstu¨tzt (Oriard, 1994). Die Annahme einer Punkt-
quelle wu¨rde die Gefa¨hrdung deutlich unterscha¨tzen, die Extrapolation aus dem Fernfeld
(z.B. als Abscha¨tzung der Gefa¨hrdung durch wenige weiter entfernte Sensoren) dagegen
wu¨rde die Gefa¨hrdung deutlich u¨berscha¨tzen.
Wie bereits gezeigt, geht der Hauptteil der abgestrahlten Energie in Oberfla¨chenwel-
len ein. Diese weisen die ho¨chsten Amplituden unter allen Wellentypen auf. Die Interfe-
renz dieser Oberfla¨chenwellen fu¨hrt zu einer ungleichma¨ßigen Verteilung der maximalen
Schwingungen. Kalinski (2007) hat in seiner Arbeit diese U¨berlagerung fu¨r einen sehr
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Abbildung 3.4.: Frequenzabha¨ngige Grenzwerte fu¨r maximale Bodenschwingungen fu¨r ver-
schiedene Bausubstanzen nach DIN4150-3 (1999), (Deutschland) und RI8507 (Siskind
et al., 1980), USA.
vereinfachten Untergrund (1D, 2-Schicht-Fall) modelliert und darauf hingewiesen, dass
die PPV-Werte an der Erdoberfla¨che lateral auch kleinra¨umig sehr hohen Schwankungen
unterliegen. Die Variationen ko¨nnen dabei 100 % Anstieg u¨ber eine Distanz von nur 2
bis 3 m betragen. Diese Variationen stellen eine zusa¨tzliche Gefa¨hrdung von Bausubstanz
infolge von Scherung dar. Kalinski empfiehlt daher eine bessere Auswahl der U¨berwa-
chungsstandorte der PPV, u.U. sogar auf Grundlage von numerischen Modellierungen.
Die Abha¨ngigkeit der PPV-Verteilung von der Inhomogenita¨t des Untergrundes wird in
der Arbeit von Kalinski weitestgehend vernachla¨ssigt. Ein wichtiges Ergebnis dieser Stu-
die fu¨r die hier durchzufu¨hrende Masterarbeit ist die Unabha¨ngigkeit der PPV-Verteilung
von der Sweeprichtung und der Sweepdauer, welche Kalinski (2007) mittels Modellierung
bestimmt hat.
In einer Folgepublikation erweitern Kalinski und Taluskie (2013) die synthetischen Mo-
dellierungsergebnisse mit einem umfangreichen Felddatensatz. Aus dem entfernungsab-
ha¨ngigen Abklingverhalten der PPV la¨sst sich wie bei Oriard (1994) eine exponentielle
Gesetzma¨ßigkeit erhalten. Im Gegensatz zu Oriards Ansatz nutzt Kalinski und Taluskie
(2013) den Abstand zum na¨chstliegenden Vibrator als Referenz. Die Arbeit zeigt, dass
die synthetischen Ergebnisse die PPV u¨berscha¨tzen. Eine von Kalinski und Taluskie nicht
diskutierte Erkla¨rung ist vermutlich das Fehlen von seismischer Da¨mpfung in der Modellie-
rung. Zumindest ist aus der Publikation keine genutzte Da¨mpfungsmethode erkennbar. Ein
mehrgliedriges Verhalten, wie bei Oriard (1994) ist nicht zu erkennen. Aus diesen Untersu-
chungen lassen sich U¨berschreitungswahrscheinlichkeiten ableiten, welche zur Vorhersage
der PPV im Feld fu¨r spa¨tere Messkampagnen genutzt werden ko¨nnen. Die gewonnenen
Gesetzma¨ßigkeiten sind allerdings u.a. auf die genutzte Vibratoranordnung und o¨rtlichen
Untergrundgegebenheiten beschra¨nkt.
Neben Abscha¨tzungen der PPV im Allgemeinen existieren auch Betrachtungen zur
Empfindlichkeit und dem Verhalten von Geba¨uden (z.b. Teasdale et al., 2006) unter Vi-
brationsbelastung. Diese Untersuchungen beinhalten die Antwort von Bausubstanz auf
kontinuierliche frequenzmodulierte Vibrationen und Eigenschwingungen der Geba¨ude. Im
Folgenden werden solche Aspekte der Bebauung und dessen Verhalten allerdings nicht
weiter betrachtet.
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3.2. Gefa¨hrdung durch seismische Vibratoren
Fu¨r den Deutschen Raum gibt es fu¨r Bodenvibrationen vorgegebene Normwerte nach
DIN4150-3 (1999). Diese geben fu¨r zeitlich begrenzte Vibrationen frequenzabha¨ngige Ma-
ximalamplituden an. Abb. 3.4 zeigt fu¨r verschiedene Bebauungskategorien (Industrielle
Bauten, normale Wohnbauten, denkmalgeschu¨tzte oder anderweitig empfindliche Bauten)
die entsprechenden frequenzabha¨ngigen Grenzwerte. Die zula¨ssigen Amplituden der Ge-
schwindigkeiten steigen mit zunehmender Frequenz an. Dies beruht auf der Frequenz-
abha¨ngigkeit der Geschwindigkeiten, bei gleichzeitig gleichbleibender Bodenverschiebung.
Zusa¨tzlich zu den deutschen Grenzwerten sind die Richtwerte nach Siskind et al. (1980)
eingetragen. Diese werden von der zusta¨ndigen US-Beho¨rde empfohlen, sind aber nicht
verbindlich. Sa¨mtliche vibroseismischen Untersuchungen sollten diese Grenzwerte u¨ber-
wachen und einhalten. In der Praxis muss bei U¨berschreitungsgefahr der Grenzwerte die
Anregungskraft der seismischen Vibratoren reduziert werden. A¨hnliche leicht voneinander
abweichende Grenzwerte gibt es auch in fast allen anderen Europa¨ischen Staaten.
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4. Finite-Differenzen-Modellierung
seismischer Vibratorquellen
In diesem Kapitel werden die Parameter und Einstellungen fu¨r die durchgefu¨hrten Vor-
wa¨rtsmodellierungen getestet. Ziel ist, die FD-Modellierungen mo¨glichst realistisch umzu-
setzen. Teilweise muss aufgrund der Komplexita¨t von Quelle und Untergrund allerdings
auf Vereinfachungen zuru¨ck gegriffen werden. Der erste Teil befasst sich mit Themen, wel-
che durch die FD-Modellierung selbst bedingt sind. Im zweiten Abschnitt werden Tests zu
variierten Modellparametern durchgefu¨hrt, diese umfassen den fu¨r seismische Vibratoren
spezifischen Aspekt des Quellsignals, sowie die Problematik der korrekten Umsetzung der
seismischen Da¨mpfung im Untergrund.
4.1. Voru¨berlegungen
4.1.1. Wahl des Modells
Fu¨r die Testla¨ufe wird ein einfacher Zweischichtfall genutzt. Dieses Modell besteht aus
einer 6 m ma¨chtigen Deckschicht und einem darunter liegenden homogenen Halbraum.
Das Modell basiert ungefa¨hr auf dem bereits von Kalinski (2007) genutzten Modellauf-
bau. Die seismischen Geschwindigkeiten entsprechen na¨herungsweise einem Poisson-Ko¨rper
(vp =
√
3vs). Bei der Schichtgrenze handelt es sich also nicht um den Grundwasserspiegel,
sondern mo¨glicherweise um das Grundgestein. Die Qualita¨tsfaktoren fu¨r die zwei Schich-
ten werden aufgrund von nicht sehr pra¨zise definierten Angaben gescha¨tzt. Tabelle 4.1
zeigt alle genutzten Werte fu¨r das Basismodell. Fu¨r einzelne Betrachtungen werden im
Folgenden einzelne Parameter variiert, um die Auswirkung von Untergrundvariationen zu
testen. Die Wahl eines relativ einfach gehaltenen Zweischicht-Modells hat den Vorteil, dass
die Anzahl der Variablen noch relativ u¨berschaubar ist. Somit sind die Auswirkungen von
A¨nderungen einzelner Parameter aus sehr leicht ersichtlich und interpretierbar.
4.1.2. Diskretisierung und Ausdehnung von Modellraum und -zeit
Die Ausdehnung des Modellraumes muss an das Ziel der Modellierungen angepasst wer-
den. Das Modell muss ausreichend ausgedehnt sein, um alle relevanten Amplitudeneffekte
bei der Wellenausbreitung zu beinhalten. Als Grundlage wird auch hier das Modell von
Kalinski (2007) genutzt. Die horizontale Gro¨ße wird fu¨r die Testmodelle auf 144 m×144 m
festgelegt. Aufgrund des hohen Rechenaufwandes fu¨r 3D-FD-Modellierungen wird die Gro¨-
ße des Modellraumes mo¨glichst gering gehalten. Die Tiefe des Modellraumes ist von der
Eindringtiefe der Rayleighwellen abha¨ngig. Unter der Annahme der in Tabelle 2.1 gezeig-
ten Na¨herungen ergibt sich fu¨r das Modell K2 eine Eindringtiefe der Rayleighwellen von
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Tabelle 4.1.: Parameter des Basismodells K2 fu¨r die synthetischen Tests (2-Schicht-Fall),
angelehnt an das Ausgangsmodell von Kalinski (2007).
Parameter Schicht 1 Halbraum
vp (m/s) 400 1991
vs (m/s) 244 1219
ρ (kg/m3) 1930 2400
Q 20 50
Tiefe (m) 0− 6 > 6
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(a) Modellraum vertikaler Schnitt.
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(b) Modellraum horizontale Scheibe.
Abbildung 4.1.: Schematischer Aufbau des Modellraumes mit der Ausdehnung der PML,
den Quellpositionen und in (a) der Lage der Empfa¨nger. Zu Darstellungszwecken ist nur
jeder fu¨nfte Empfa¨nger abgebildet.
z = 46 m fu¨r die Werte von Schicht 1 und eine Frequenz von 10 Hz. Fu¨r den Halbraum
wu¨rde sich eine Eindringtiefe von z = 230 m ergeben. Die Modelltiefe wird auch auf Grund
des sonst zu hohen Rechenaufwandes auf 72 m begrenzt. Abb. 4.1 zeigt den Aufbau des
Modellraumes. Die absorbierenden Ra¨nder haben fu¨r Modellierungen auf Basis des Modells
K2 eine Ma¨chtigkeit von 12 m. Es ist zu beachten, dass die Bereiche der absorbierenden
Ra¨nder vom auswertbaren Modellraum abgezogen werden mu¨ssen.
Die minimale ra¨umliche Auflo¨sung muss entsprechend der Bedingung von Gleichung
2.29 gewa¨hlt werden. Fu¨r das Modell K2 ist eine ra¨umliche Auflo¨sung von dx = 0,3 m
ausreichend. Die ra¨umliche Auflo¨sung wurde fu¨r alle drei Dimensionen identisch gewa¨hlt.
Entsprechend dem Courant-Kriterium folgt die zeitliche Abtastung von dt = 5 ∗ 10−5 s.
Fu¨r Punktquellen auf der Oberseite eines lateral homogen geschichteten Mediums er-
wartet man eine klare Radialsymmetrie der Ergebnisse, fu¨r eine lineare Vibrator-Anordnung
entsprechend Spiegelsymmetrie zur Auslagelinie der Quellen. Grundsa¨tzlich wu¨rde daher
die Ha¨lfte der in Abb. 4.1 gezeigten horizontalen Ausdehnung ausreichen. Da aber im
Rahmen der Arbeit auch 3D-Untergrundmodelle betrachtet werden sollen, wird auf eine
Reduzierung des Modellraumes an dieser Stelle verzichtet.
4.1.3. Seismische Empfa¨nger und Seismogramme
Die seismischen Empfa¨nger (Geophone) werden gleichma¨ßig u¨ber die gesamte Mo-
delloberseite an der Position des ersten Gridpunktes (modellabha¨ngig z = 0,3 m bzw.
z = 0,2 m) gesetzt (s. Abb. 4.1). Die Empfa¨nger zeichnen, wie in der Seismik u¨blich Ge-
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schwindigkeiten auf. Die Ausgabe der Seismogrammdaten erfolgt fu¨r die Richtungskompo-
nenten getrennt jeweils im Seismic Un*x Format (SU). In dieser Arbeit wird ausschließlich
die vertikale Komponente betrachtet. Diese Komponente weist zum einen die ho¨chsten Am-
plituden auf, zum anderen kommen in den Feldmessungen ausschließlich Vertikalgeophone
zum Einsatz. Die horizontale Auflo¨sung der Empfa¨nger entspricht der halben Gitterauflo¨-
sung. Die zeitliche Auflo¨sung der Seismogramme wird ebenfalls geringer als die Modellauf-
lo¨sung gewa¨hlt. Unter der Beachtung der Nyquistfrequenz in Abha¨ngigkeit von der max.
Frequenz des Quellsignales kann dadurch das entstehende Datenvolumen reduziert werden.
Dies ist notwendig um die Seismogramme bereits im Rahmen des Modellierungsvorganges
in eine zusammenha¨ngende Ausgabedatei zu speichern. Bei gro¨ßeren Datenvolumen mu¨ss-
te das Zusammenfu¨gen der einzelnen Spuren eines jeden Geophons in einem zusa¨tzlichen
Arbeitsschritt erfolgen oder das Speichervolumen erweitert werden. Die reduzierte zeitliche
Auflo¨sung der Spuren hat keine weiteren Auswirkungen auf das Modellergebnis.
4.1.4. Implementierung der Quelle und Erstellung des Quellsignals
In SOFI3D kann eine vertikale Kraftquelle implementiert werden. Die Sta¨rke wird ex-
akt definiert und wirkt auf einen einzelnen Gitterpunkt. Die Verwendung mehrerer Quell-
punkte ist mo¨glich. Fu¨r alle Modellierungen in Kap. 4 wird eine Kraft von 160 kN gewa¨hlt.
Die Grundplatte einer Vibratorquelle ist in der Realita¨t allerdings keine Punktquelle und
auch nicht zwingend radialsymmetrisch. Eine fla¨chige Quelle kann durch die Verteilung
der Quellkraft auf nebeneinanderliegende Gitterpunkte konstruiert werden. Abb. 4.2 zeigt
die PPV entlang zweier Profile fu¨r eine einzelne Punktquelle und eine Quelle welche aus
4 × 8 im Rechteck angeordneten Quellpunkten besteht. Es werden 5 in einer Linie posi-
tionierte Vibratoren dieser Art genutzt. Die Gesamtkraft verteilt sich gleichma¨ßig auf alle
Quellpunkte einer solchen zusammengesetzten Quelle.
Das Ergebnis fu¨r eine fla¨chige Quelle zeigt im Vergleich zur Punktquelle im Nahbe-
reich um die Vibratoren leicht erho¨hte Amplituden, welche ab einer Entfernung von etwa
35 m vom Arraymittelpunkt auf das Niveau der Ergebnisse fu¨r die Punktquelle abgefal-
len sind. Zudem ist die Abstrahlung nicht radial einheitlich. Quer zur Auslage liegen die
modellierten Amplituden leicht u¨ber dem Niveau der Amplituden fu¨r die Modellierung
der Punktquellen, was bei der genutzten Quellform eines Rechteckes zu erwarten ist. Die
ausgedehnte Quelle wird fu¨r alle in Kap. 4 gezeigten Ergebnisse genutzt.
Grundsa¨tzlich ist auch die Implementierung einer dreidimensionalen Quellplatte denk-
bar. Dazu mu¨sste aber der Modellraum in die aufliegende Luft hinein erweitert werden
und die zeitliche Auflo¨sung aufgrund der hohen seismischen Geschwindigkeiten in Stahl
deutlich erho¨ht werden (min. 3-fache Auflo¨sung). Die freie Oberfla¨che muss dann durch
eine Luft- oder Vakuum-Schicht ersetzt werden. Zusa¨tzlich wa¨re eine ho¨here ra¨umliche
Auflo¨sung sinnvoll um die Platte detaillierter zu modellieren. Der Rechenaufwand wu¨r-
de sich dadurch insgesamt mindestens um den Faktor 10 erho¨hen. Aufgrund des deutlich
ho¨heren Aufwandes wird in dieser Arbeit auf das beschriebene Vorgehen verzichtet.
Als Quellsignal wird ein wie Kap. 3.1 beschriebener Upsweep mit einem Kosinusta-
per der La¨nge 0,2 s verwendet. Das fu¨r die in Kapitel 6 durchzufu¨hrenden Modellierungen
verwendete Quellsignal und das dazugeho¨rige Frequenzspektrum sind in Abb. 4.3 beispiel-
haft dargestellt. Zur besseren Erkennbarkeit der Signalform ist nur die erste Sekunde des
Sweeps abgebildet. Das Spektrum weist geringfu¨gige Spikes an den Ansa¨tzen der Flanken
auf (Gibbssches Pha¨nomen). Fu¨r die Modellierungen im Rahmen des Kapitels 4 wird teil-
weise ein anderes Signal verwendet. Dies kann je nach Untersuchungsziel eine abweichende
zeitliche Dauer, aber auch einen anderen Frequenzgehalt aufweisen. Die entsprechenden
Parameter des Sweep-Signales sind bei den entsprechenden Abbildungen jeweils vermerkt.
25
4. Finite-Differenzen-Modellierung seismischer Vibratorquellen
12 22 32 42 52 62 72 82 92 102 112 122 132
0
15
30
45
60
Y−Auslage (m)
PP
V 
(m
m/
s)
Profil parallel zur Vibratorauslage
Abstand: 12 m
 
 
1−Punkt−Quelle
ausgedehnte Quelle
Vibratoren
12 22 32 42 52 62 72 82 92 102 112 122 132
0
15
30
45
60
X−Auslage (m)
PP
V 
(m
m/
s)
Profil quer zur Vibratorauslage
Lage bei y = 78 m
Abbildung 4.2.: Vergleich der Quelldiskretisierung anhand der PPV entlang zweier Profile
fu¨r eine fla¨chige Quelle und einer Punktquelle.
4.2. Synthetische Tests
In diesem Abschnitt werden verschiedene Modellierungen durchgefu¨hrt, um die Emp-
findlichkeit der PPV-Verteilung bzgl. des Quellsignales (Frequenzgehalt und Dauer), sowie
der seismischen Da¨mpfung abscha¨tzen zu ko¨nnen. Auf die Betrachtung der physikalischen
Dichte wird in dieser Arbeit verzichtet. Rayleighwellen weisen zwar eine Dichteabha¨ngig-
keit auf, diese ist allerdings deutlich geringer als die Abha¨ngigkeit von den seismischen
Geschwindigkeiten (Forbriger, 2003). In-Situ-Dichten sind nur sehr aufwa¨ndig zu ermit-
teln und daher fu¨r die praktische Anwendung nicht immer verfu¨gbar. Zur Bestimmung der
Dichte werden u¨blicherweise Bohrloch-Logs verwendet. Liegen diese im Untersuchungsge-
biet vor, ko¨nnen sie die Dichteuntersuchungen verfeinern. Allerdings werden oberfla¨chen-
nah Dichtewerte ha¨ufig nicht geloggt. Zumeist basieren die Dichtewerte in Modellen daher
auf Standardreferenzen fu¨r die Dichte von Sedimenten (z.B. Gardner et al., 1974, Scho¨n,
2004) oder entsprechenden Gesteinsdichten (vgl. Scho¨n, 2004).
4.2.1. Frequenzgehalt und Dauer des Sweeps
Das Signal der seismischen Vibratoren ist besonders durch das wohldefinierte Frequenz-
spektrum charakterisiert. Abha¨ngig vom emittierten Frequenzband ko¨nnen im Nahfeld
verschiedene Interferenzmuster auftreten. Um den Einfluss der Bandbreite auf die PPV
abscha¨tzen zu ko¨nnen, werden fu¨nf Modellierungen mit unterschiedlichen Bandbreiten
durchgefu¨hrt. Dazu wird jeweils das gleiche Untergrundmodell gewa¨hlt. Entsprechend dem
in Abschnitt 4.1.2 erla¨uterten Aufbau werden die Resultate bzgl. ihrer PPV-Verteilung un-
tersucht. Abb. 4.4 zeigt dazu die modellierten Amplituden entlang zweier Profile parallel
bzw. quer zur Auslage der Quellen. Es ist zu erkennen, dass mit zunehmend ho¨herem Fre-
quenzgehalt die Komplexita¨t der PPV-Verteilung zunimmt. Oberhalb von 76 Hz sind die
A¨nderungen der Amplituden allerdings nur noch gering. Dies ist durch den hohen Grad der
Da¨mpfung zu erkla¨ren, sodass die Maximalamplituden nicht im hochfrequenten Bereich
auftreten ko¨nnen. Ab einer Entfernung von etwa 40 m vom Arraymittelpunkt gleichen sich
die Werte an. In diesem Bereich nimmt zudem die Bedeutung der Interferenz der Signale
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Abbildung 4.3.: Signalform und Amplitudenspektrum eines Upsweeps der Dauer 10 s, Ta-
per: dt = 0,2 s, Frequenzbereich: 20 Hz − 120 Hz. Oben ist aus Darstellungsgru¨nden nur
ein zeitlicher Ausschnitt aus der Signalform dargestellt.
der einzelnen Vibratoren deutlich ab, sodass sich bereits vom Fernfeld sprechen la¨sst. Die
genaue Entfernung dieses U¨berganges ist allerdings relativ fließend sowie frequenzabha¨n-
gig.
Ein weiterer wichtiger Parameter fu¨r die Signalkonstruktion ist die Sweepla¨nge. Um
deren Bedeutung fu¨r die Verteilung der PPV zu bestimmen, werden Modelle fu¨r unter-
schiedliche Sweepdauern, mit jeweils identischem Frequenzgehalt berechnet. Abb. 4.5 zeigt
die Ergebnisse fu¨r die gleiche Modellkonfiguration wie oben. Die Ergebnisse weisen eine
fast hundertprozentige U¨bereinstimmung auf. Die Signaldauer eines linearen Upsweeps ist
somit nicht fu¨r die Amplitudenverteilung an der Erdoberfla¨che relevant. Dieses Ergebnis
stimmt mit den Ergebnissen von Kalinski (2007) u¨berein. In der Arbeit von Kalinski wurde
zudem besta¨tigt, dass fu¨r lineare Upsweeps und Downsweeps bei gleichem Frequenzgehalt
die Oberfla¨chenamplituden gleich sind. Alle Betrachtungen gelten allerdings nur fu¨r einen
amplitudenkonstanten Sweep. In Realita¨t ist die Anregung der Oberfla¨chenwellen frequenz-
abha¨ngig (Antwortfunktion der Erde, Kopplungseffekte etc.). Diese Abha¨ngigkeit ist vom
Untergrund, sowie den Messbedingungen abha¨ngig und zudem nur schwer abzuscha¨tzen
(vgl. Abschnitt 3.1). Die Ergebnisse in Abb. 4.5 lassen auch Aussagen zur Fragestellung
der Dispersion zu. Wu¨rde die Dispersion die PPV beeinflussen wa¨re eine Variation mit
unterschiedlicher Signaldauer zu erwarten, da die Frequenzanteile anders verteilt wa¨ren.
Dies ist allerdings nicht der Fall. Dispersion aufgrund von frequenzabha¨ngigen Geschwin-
digkeitsvariationen wa¨re nur bei großen Frequenzunterschieden wa¨hrend sehr kurzer Zeit
merkbar relevant. Dies ist z.B. fu¨r Impulsquellen der Fall. U¨ber eine Entfernung von 50 m
und eine Scherwellengeschwindigkeit von 244 m/s betra¨gt die Laufzeit der Rayleighwellen
etwa 0,2 s. Die Frequenza¨nderung des Quellsignals betra¨gt u¨ber diese Zeitspanne < 5 Hz.
Dispersion ist u¨ber diesen Bereich folglich vernachla¨ssigbar.
4.2.2. Variationsrechnungen fu¨r die seismische Da¨mpfung
Der seismische Qualita¨tsfaktor Q bestimmt das Abklingen der Amplituden mit der
Entfernung und ist somit ausschlaggebend fu¨r die Gefa¨hrdung. Wie in Kapitel 2.2.4 be-
schrieben, kann die genutzte Modellierungssoftware die seismische Da¨mpfung fu¨r breite
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Abbildung 4.4.: Vergleich der PPV fu¨r verschiedene Frequenzgehalte des Sweepsignals bei
gleichbleibender Signaldauer (T = 10 s). Untergrundmodell: SR.
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Abbildung 4.5.: Vergleich der PPV fu¨r verschiedene Signaldauern (T ) bei gleichbleibendem
Frequenzgehalt des Sweepsignals. Untergrundmodell: SR.
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4.3. Modellierung seismischer Vibratorquellen fu¨r reale 1D-Untergrundmodelle
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Abbildung 4.6.: (a) Frequenzabha¨ngigkeit von Q, wie sie in der Modellierung mit SOFI3D
entsteht. Die Relaxationsfrequenz ist konstant fL1 = 35 Hz. (b) PPV in Abha¨ngigkeit von
der Entfernung zum Arraymittelpunkt fu¨r das Modell K2 mit variierdem Q in der ersten
Schicht.
Anregungsspektren nicht beliebig genau anna¨hern. Der meist als frequenzunabha¨ngig an-
genommene Qualita¨tsfaktor weist bei breiten Spektren eine erhebliche Variation auf. In
Abb. 4.6a ist diese Variation fu¨r verschiedene Zielwerte von Q dargestellt. Mithilfe der Re-
laxationsfrequenz fL1 kann der Verlauf der Kurven nur geringfu¨gig beeinflusst werden. Die
bestmo¨gliche Optimierung wird in der Abbildung 4.6a fu¨r Q = 10 durchgefu¨hrt, indem die
Abweichung fu¨r den gewu¨nschten Frequenzbereich minimiert wird. Fu¨r andere Werte von
Q ist diese Optimierung bereits nicht mehr exakt. Diese gro¨ßer werdenden Abweichungen
treten insbesondere bei geschichteten Medien mit variierenden, zumeist gro¨ßer werdenden
Qualita¨tsfaktoren auf.
Fu¨r das Untergrundmodell K2 werden verschiedene Rechnungen durchgefu¨hrt, bei wel-
chen nur der Qualita¨tsfaktor in der Schicht 1 variiert. Die resultierenden PPV-Werte sind in
Abb. 4.6b in Abha¨ngigkeit von der Entfernung vom Quellarray-Mittelpunkt logarithmisch
aufgetragen. Die allgemeine Verteilung der Maxima ist sehr a¨hnlich. Die Maximalamplitu-
den im Bereich der einzelnen Vibratoren stimmen fu¨r alle fu¨nf Da¨mpfungsmodelle u¨berein.
Die Spitzen bei 12 m und 24 m Entfernung entsprechen den Positionen der Vibratoren mit
diesem Abstand vom Mittelpunkt. Das Abklingen der Amplituden ist dagegen sehr vom
gewa¨hlten Q-Wert abha¨ngig. Der Unterschied zwischen den Ergebnissen betra¨gt fu¨r gro¨-
ßere Entfernungen von der Quelle fu¨r Q = 10 bzw. Q = 50 bereits eine Gro¨ßenordnung.
Dies zeigt, wie wichtig die Kenntnis der Da¨mpfung des Untergrundes fu¨r die Abscha¨tzung
des Gefa¨hrdungsradius’ ist.
4.3. Modellierung seismischer Vibratorquellen fu¨r reale 1D-
Untergrundmodelle
Basierend auf den Untergrundmodellen aus den Oberfla¨chenwelleninversionen von Stel-
zer (2010) werden in diesem Abschnitt Modellierungen durchgefu¨hrt und die Ergebnisse
fu¨r zwei stark unterschiedliche Untergrundkonfigurationen gezeigt. Die Modelle sind aus-
schließlich eindimensional. Hochauflo¨sende oberfla¨chennahe 3D-Untergrundmodelle sind
sehr aufwendig zu messen und stehen fu¨r diese Arbeit nicht zur Verfu¨gung.
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Abbildung 4.7.: Tiefenprofile der Scherwellengeschwindigkeit (oben) sowie des Quali-
ta¨tsfaktors (unten) fu¨r die Modelle ”Segelflugplatz Rheinstetten (SR)” und ”Wo¨ssingen-
Lugenberg (WL)”(nach Stelzer (2010). Vollsta¨ndige Werteu¨bersicht der Modelle s. Anhang
B.1).
4.3.1. Aufbau der Untergrundmodelle
Fu¨r die Modellierung werden zwei deutlich verschiedene Unterrundmodelle ausgewa¨hlt.
Die Modelle basieren auf der ”Inversion flachseismischer Wellenfeldspektren”, durchgefu¨hrt
von Stelzer (2010). Die Datengrundlage sind seismische Profile, angeregt durch Hammer-
schla¨ge. Die seismischen Geschwindigkeiten sind Ergebnis der Inversionen. Die Da¨mpfungs-
werte, sowie Dichten dagegen sind aus der Literatur abgeleitete Standardwerte (Stelzer,
2010). Fu¨r die Scherwellengeschwindigkeit sowie den Qualita¨tsfaktor sind die Tiefenprofile
der zwei Modelle in Abb. 4.7 dargestellt. Eine U¨bersicht u¨ber alle Untergrundparameter
der zwei Modelle findet sich im Anhang B.1. Das Modell Segelflugplatz Rheinstetten (SR)
weist eine markante Schichtgrenze in 5,4 m Tiefe auf und darunter eine deutliche A¨nderung
des Poissonverha¨ltnisses. Der U¨bergang wird durch den Grundwasserspiegel erkla¨rt (Stel-
zer, 2010). Das Modell Wo¨ssingen-Lugenberg (WL) ist dagegen durch anstehenden Mu-
schelkalk gepra¨gt, welcher mo¨glicherweise infolge von Verwitterung eine Schichtauspra¨gung
entwickelt hat (Stelzer, 2010). Die Geschwindigkeiten sind deutlich ho¨her als im Modell
SR und das Poisson-Verha¨ltnis ist hier wesentlich konstanter. Die Modelle charakterisie-
ren zwei sehr unterschiedliche Regimes und wurden stellvertretend zur Verdeutlichung der
Bandbreite von verschiedenen Untergrundcharakterisierungen ausgewa¨hlt.
4.3.2. Modellierungsergebnisse fu¨r 1D-Modelle
Fu¨r die beiden Modelle aus Abschnitt 4.3.1 wird die bereits vorher gezeigte Vibra-
torkonfiguration von fu¨nf seismischen Quellen modelliert. Das Quellsignal umfasst den
Frequenzbereich 8 Hz bis 116 Hz und hat eine Sta¨rke von 160 kN. Dies entspricht einer ty-
pischen Quellsta¨rke von industriellen hydraulischen Vibratoren. Die Ergebnisse der PPV
sind in Abb. 4.8 dargestellt, wobei sowohl die Amplituden, als auch die Frequenzen der
PPV kartiert werden ko¨nnen. Zur besseren Analyse des Abklingverhaltens ist in Abb. 4.9
die Amplituden-Offset-Relation dargestellt. Abschließend werden fu¨r zwei ausgewa¨hlte Po-
sitionen die modellierten Seismogramme fu¨r die zwei Modelle miteinander verglichen (Abb.
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(a) Amplitude der PPV (Modell SR).
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(b) Frequenz der PPV (Modell SR).
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(c) Amplitude der PPV (Modell WL).
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(d) Frequenz der PPV (Modell WL).
Abbildung 4.8.: Fla¨chenhafte Kartierung der PPV und der zugeho¨rigen Frequenz fu¨r die
Modelle SR und WL. Aus Darstellungsgru¨nden wurden die Skalierungen fu¨r die PPV
unterschiedlich gewa¨hlt. Die Positionen der fu¨nf Vibratoren sind durch weiße Quadrate
gekennzeichnet. Sta¨rke der Quelle: 160 kN. Sweepparameter: T = 12 s; fmin = 8 Hz; fmax =
116 Hz.
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Abbildung 4.9.: PPV in Abha¨ngigkeit von der Entfernung zum Arraymittelpunkt fu¨r
die Modellrechnungen auf Grundlage der in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Modelle. Die
schwarzen horizontalen Linien entsprechen den Grenzwerten fu¨r zula¨ssige Erschu¨tterungen
an Bausubstanz nach DIN4150-3 (1999). Modellparameter s. Abb. 4.8.
4.10).
Die Verteilung der PPV im Nahfeld des Vibratorarrays zeigt ein mit der Entfernung
zum Array abnehmendes Verhalten (Abb. 4.8a und 4.8c). Innerhalb dieser quasi-radialen
Symmetrie sind dagegen hohe Variationen der PPV zu erkennen. Diese werden durch die
Interferenz der Sweep-Signale erzeugt. Kalinski (2007) begru¨ndet geringe Anteile auch als
mo¨glicherweise refraktierte P-Wellen. Fu¨r das Modell SR sind Refraktierte zwar zu er-
warten, dies mu¨sste sich allerdings durch ein geringfu¨giges Ansteigen der PPV in einer
bestimmten Entfernung von dem Vibratoren zeigen. Ein solches Verhalten ist nicht zu
erkennen, der Einfluss von Refraktierten ist daher vernachla¨ssigbar. Das sta¨rkere Abklin-
gen von Raumwellen mit der Entfernung, sowie der geringe Anteil der Raumwellen an der
abgestrahlten Energie lassen den Schluss zu, dass die PPV fast vollsta¨ndig von Oberfla¨-
chenwellen dominiert wird. Die kleinra¨umigen Bereiche ho¨herer PPV verlaufen quer zur
Arrayauslage. Abb. 4.9 zeigt allerdings, dass diese Amplituden gegenu¨ber dem allgemei-
nen Abklingverhalten keine gro¨ßeren Ausreißer bilden. Die von Oriard (1994) pra¨sentierten
empirischen Kurven (Abb. 3.3, Kap. 3.2) passen gut zu den in Abb. 4.9 dargestellten Er-
gebnissen. Das Abklingen der Amplituden ist fu¨r das Modell WL aufgrund der ho¨heren
Q-Werte geringer, die angeregten Bodenbewegungen aufgrund der ho¨heren seismischen
Geschwindigkeiten im oberfla¨chennahen Untergrund ebenfalls deutlich geringer. In Abb.
4.9 sind auch die nach DIN4150-3 (1999) geltenden Grenzwerte eingetragen. Betrachtet
man deren U¨berschreitungsbereiche, zeigen sich interessante Ergebnisse. Fu¨r das Modell
WL werden die Grenzwerte fu¨r industrielle Bauten nur in einem Umkreis von weniger
als 4 m um die Quellen herum u¨berschritten. Fu¨r das Modell SR dagegen empfiehlt sich
ein Sicherheitsabstand von min. 40 m. Die Grenzwerte fu¨r besonders schu¨tzenswerte Ge-
ba¨ude werden dagegen fu¨r die modellierte Konfiguration auf beiden Untergru¨nden bis in
eine Entfernung von etwa 90 m u¨berschritten. Die Ergebnisse zeigen, dass die notwendi-
ge Entfernung der Bauwerke zu den Vibratoren sehr unterschiedlich sein kann und eine
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Abbildung 4.10.: Seismische Spuren fu¨r die Modelle SR und WL fu¨r je zwei verschiede-
ne Entfernungen zum mittleren seismischen Vibrator. Aus Darstellungsgru¨nden wurden
verschiedene Skalierungen verwendet. Modellparameter s. Abb. 4.8.
Voruntersuchung sinnvoll erscheint. Fu¨r die gezeigten Modelle ist im direkten Umfeld der
Quellen der Unterschied zwischen den angeregten Bodenschwingungen im Bereich von fast
einer Gro¨ßenordnung. Zu gro¨ßeren Entfernungen hin, nimmt dieser Unterschied dagegen
schnell ab.
Mit Hilfe der Abbildungen 4.8b und 4.8d kann abgescha¨tzt werden, welche Frequenzen
die jeweils maximalen Amplituden verursachen. Die Abbildungen zeigen nochmals deutlich,
dass fu¨r WL die Wellenla¨ngen erheblich gro¨ßer sind. Zudem ist zu erkennen, dass die PPV
fu¨r WL im gesamten Modellraum im eher hochfrequenten Bereich auftreten, fu¨r das Mo-
dell SR dagegen die tiefen und mittleren Frequenzen dominieren. Dies ist auf die sta¨rkere
Da¨mpfung der hohen Frequenzen zuru¨ckzufu¨hren. Diese Ergebnisse sind allerdings vor-
sichtig zu interpretieren, da aufgrund der Modellierung von nur einer Relaxationsfrequenz
die Da¨mpfung der hochfrequenten Signalanteile geringer erscheint, als sie in Wirklichkeit
ist. Dies wu¨rde fu¨r Modell WL bedeuten, dass die gezeigte PPV unter Umsta¨nden noch
geringer ausfallen ko¨nnte, als modelliert. Ebenfalls wu¨rde man fu¨r die Frequenzen der PPV
mit zunehmender Entfernung eine kontinuierliche Abnahme der Frequenz erwarten, da die
Amplituden der hohen Frequenzen mit der Entfernung deutlich schneller abnehmen. Dies
ist aus den Modellierungsergebnissen so nicht zu erkennen. Eine Ausnahme bilden hier die
quellfernsten Bereiche in Abb. 4.8b, welche großfla¨chig sehr niedrige Frequenzen zeigen.
Die in Abbildung 4.10 gezeigten Seismogramme sind beispielhaft fu¨r zwei beliebig aus-
gewa¨hlte Positionen. Gut zu erkennen ist das Interferenzverhalten, welches zu einigen Zeit-
punkten deutliche Amplitudenreduzierungen verursacht und somit Quasi-Schwebungen er-
zeugt. Das Schwebungsmuster ist ortsabha¨ngig. Auffa¨llig ist in allen Seismogrammen die
U¨berho¨hung der Amplituden am Ende des Signales. Dieser Abschnitt ist vermutlich bereits
durch die modellierungsbedingte deutlich geringere Da¨mpfung gepra¨gt (vgl. Abb. 2.3) und
nicht realistisch. In diesem Bereich zeigen alle Seismogramme auch relativ hochfrequente
Schwebungen (Zeit > 11 s).
Abschließend la¨sst sich feststellen, dass fu¨r die Modellierung eines 1D-Untergrundes
z.B. mit der Darstellung 4.9 auf Grundlage der Modellierungen eine gute Aussage u¨ber die
Gefa¨hrdung getroffen werden ko¨nnte. Wichtig ist zu beachten, dass der radial dominierte
Amplitudenru¨ckgang erst ab einer von der Array-Geometrie abha¨ngigen Entfernung ein-
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setzt. Wie hier gezeigt wurde, sind fu¨r einige Untergrundbeschaffenheiten Messungen mit
hohen Amplituden bereits sehr nah an Geba¨uden denkbar. Im Kapitel 5 soll dann fu¨r den
Untergrund SR untersucht werden, wie zuverla¨ssig die Modellergebnisse sind.
4.4. Eindringtiefe von Oberfla¨chenwellen
Wie bereits mehrfach erwa¨hnt, sind die Oberfla¨chenwellen fu¨r die Gefa¨hrdung hauptver-
antwortlich. Die Kenntnis u¨ber die Eindringtiefe von Rayleighwellen ist zum einen wichtig
um die Tiefe des Modellraumes festzulegen (vgl. Abschnitt 4.1.2), zum anderen aber auch,
um abscha¨tzen zu ko¨nnen bis in welche Tiefe die Parameter des Untergrundmodelles be-
kannt sein sollten.
Die Amplitudenabnahme mit der Tiefe ist in Abb. 4.11 gezeigt. Das Quellsignal weist
fu¨r den Zeitpunkt von Abb. 4.11a eine dominante Frequenz von etwa 40 Hz auf. Das Ab-
klingverhalten ist gleichma¨ßig exponentiell, wie es fu¨r einen homogenen Halbraum typisch
ist. Die Rayleighwelle wird demnach durch den Halbraum dominiert. Gema¨ß der Tiefenab-
scha¨tzung nach Soczkiewicz (1997) wu¨rde man fu¨r diesen Fall eine Eindringtiefe von etwa
22 m erwarten, was in Na¨herung der modellierten Eindringtiefe entspricht. Fu¨r die ho¨heren
Frequenzen ist eine Entwicklung von ausgepra¨gten Moden zu beobachten. Gleichzeitig neh-
men die Amplituden zu, was durch die oberfla¨chennah geringeren Scherwellengeschwindig-
keiten zu erkla¨ren ist. Abb. 4.11c weist ein deutliches Maximum in der Tiefe von 0 m−2,5 m
auf. Dies stimmt gut mit der erwarteten Eindringtiefe von < 3 m fu¨r Rayleighwellen in der
obersten Schicht u¨berein. Zudem sind weitere Nebenmaxima der Teilchengeschwindigkeit
in der Tiefe zu erkennen. Diese werden durch Moden verursacht, welche zwar ebenfalls als
Oberfla¨chenwellen verlaufen, die maximalen Amplituden allerdings nicht an der Oberfla¨che
aufweisen. Es ist anhand der Modellergebnisse gut zu erkennen, dass diese Modenentwick-
lung erst bei ho¨heren Frequenzen auftritt, da diese durch die Schichtung des Untergrund
sta¨rker beeinflusst werden. Eine Modelltiefe von 66 m (ohne PML, in Abb. 4.11 rot ein-
gezeichnet) scheint letztendlich ausreichend zu sein, um die auftretenden Rayleighwellen
vollsta¨ndig modellieren zu ko¨nnen. Die Amplituden in gro¨ßeren Tiefen, welche ein eher
gleichbleibendes Niveau aufweisen, stammen von den ebenfalls angeregten Raumwellen
und ko¨nnen hier vernachla¨ssigt werden.
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Abbildung 4.11.: Vertikale Teilchengeschwindigkeiten fu¨r drei verschiedene Frequenzen. Die
aufgetragenen Datenpunkte entsprechen den Geschwindigkeiten in einem Zeitintervall von
50 ms. Die rote Linie ist der PML-Rand. Geschwindigkeitsmodell SR, Modellparameter s.
Abb. 4.8.
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5. Umsetzung und Auswertung einer
vibroseismischen Feldstudie
Eines der Hauptziele dieser Arbeit ist die Validierung der Modellierungsergebnisse anhand
von Feldmessungen. Nur so la¨sst sich die Aussagekraft der Modellierungen bewerten. In
den ersten beiden Abschnitten dieses Kapitels werden dazu Planung und Durchfu¨hrung
der Feldmessungen beschrieben, sowie die verwendete seismische Quelle betrachtet, weil
diese fu¨r den Gefa¨hrdungsaspekt ausschlaggebend ist. Im dritten Abschnitt erfolgt die
Auswertung der Messungen und Pra¨sentation der Ergebnisse bzgl. der Gefa¨hrdung und
der die Modellierung betreffenden Aspekte (PPV, Frequenzverhalten, Da¨mpfung u.a.).
Neben der Gefa¨hrdung werden aber auch die Eigenschaften des Untergrundes, sowie die
Qualita¨t der Quelle na¨her untersucht, um die Modellierungen verbessern zu ko¨nnen.
5.1. Voru¨berlegungen
Die Gefa¨hrdung durch seismische Vibratoren ist nur fu¨r große hydraulische, zumeist in-
dustriell genutzte Vibratoren relevant, da diese entsprechend starke Anregungen erzeugen.
Im Rahmen dieser Arbeit stehen solche Quellen allerdings nicht zur Verfu¨gung. Aufgrund
des sehr aufwendigen Messaufbaus wa¨re auch eine industrielle Untersuchungen begleiten-
de Studie schwer umsetzbar. Aus diesen Gru¨nden wird fu¨r diese Arbeit eine kleine und
handliche Vibrationsquelle genutzt. Da nur eine einzelne seismische Quelle zur Verfu¨gung
steht, werden Schu¨sse an verschiedenen Positionen durchgefu¨hrt und anschließend aufsum-
miert, um ein Array zu simulieren. Mo¨glicherweise auftretende nichtlineare Effekte infolge
von Wechselwirkungen zwischen den Quellen ko¨nnen dadurch allerdings nicht betrachtet
werden. Dagegen ko¨nnen Nichtlinearita¨ten einer einzelnen Quelle aufgezeichnet werden.
In den folgenden Abschnitten wird die gewa¨hlte Messfla¨che vorgestellt und die ver-
wendete Quelle und das erzeugbare Quellsignal erla¨utert. Im dritten Abschnitt wird die
Messkonfiguration unter Beru¨cksichtigung des zur Verfu¨gung stehenden Materials (Anzahl
der Geoden bzw. Geophone), sowie der Ausdehnung der Messfla¨che geplant.
5.1.1. Wahl der Messfla¨che
Da diese Arbeit eine Pilotstudie darstellt, wurde eine Messfla¨che gesucht, welche mo¨g-
lichst gute Messbedingungen bietet und welche im Idealfall bereits seismisch voruntersucht
wurde. Zudem ist die Option der Durchfu¨hrung von Folgemessungen auf dem selben Mess-
gebiet wu¨nschenswert. Die Wahl fiel auf das Segelfluggela¨nde Rheinstetten. Im Folgenden
werden die Gru¨nde beschrieben, welche zu der Wahl der Fla¨che fu¨hrten.
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Das Areal des Segelfluggela¨ndes Rheinstetten liegt nur etwa 7 km su¨dlich des Geophy-
sikalischen Instituts, sodass die Anreise und mo¨glicherweise notwendige Ru¨ckfahrten zum
Institut einfach mo¨glich sind. Das Messgebiet ist eine gema¨hte Wiese und weist eine To-
pographie von max. 30 cm auf, welche fu¨r die geplanten Untersuchungen vernachla¨ssigt
werden kann. Die Messfla¨che ist daher auch sehr leicht zuga¨nglich. Su¨dwestlich in einer
Entfernung von etwa 400 m von der Messfla¨che befindet sich eine Fleischwarenfabrik, so-
wie die Messe Karlsruhe. In der na¨heren Umgebung befinden sich keine weiteren Straßen
oder andere gro¨ßere Sto¨rquellen. Die seismisch relevanten Emissionen vom Werk sind sehr
gering, sodass der Rauschpegel auf ein Minimum reduziert werden konnte. Flugbetrieb auf
dem Gela¨nde wu¨rde nur kurzfristige Unterbrechungen notwendig machen.
Fu¨r die Messungen wird die Ru¨stfla¨che am nordo¨stlichen Ende des Segelfluggela¨ndes
genutzt (Satellitenaufnahme der Fla¨che s. Abb. 5.3). Diese Fla¨che ermo¨glicht zum einen
weitgehend ungesto¨rte Untersuchungen, zum anderen wurden in der direkten Na¨he be-
reits fru¨her seismische Untersuchungen durchgefu¨hrt. Im Rahmen der bereits in Kap. 4
vorgestellten Diplomarbeit von Stelzer (2010) wurden mittels Oberfla¨cheninversion die
Untergrundeigenschaften bestimmt, welche als Grundlage fu¨r die vergleichenden Modellie-
rungen genutzt werden ko¨nnen (s. Abschnitt 4.3.1). Die Diplomarbeit von Volk (2011) hat
die Ergebnisse von Stelzer besta¨tigt und zudem mit einer fla¨chigen seismischen Auslage
(24 m×24 m) gezeigt, dass die Annahme eines eindimensionalen Untergrundes na¨herungs-
weise mo¨glich ist. Diese Untersuchungen wurden zwar etwa 100 m westlich durchgefu¨hrt,
es gibt aber keine Indizien fu¨r eine deutliche A¨nderung der Untergrundeigenschaften u¨ber
diese Distanz.
Geologische Karten definieren die oberfla¨chennahen Ablagerungen in diesem Gebiet als
fluviatile Ablagerungen des Rheins aus dem Jungpleistoza¨n (Hu¨ttner et al., 1986). Die Se-
dimente bestehen u¨berwiegend aus Kies und Sand und sind nur geringfu¨gig kompaktiert,
was auch Anhand der oberfla¨chennah sehr niedrigen seismischen Geschwindigkeiten zu er-
kennen ist. Eine anthropogen bedingte A¨nderung der Untergrundeigenschaften wa¨hrend
der letzten paar Jahre ist aufgrund der Art der Nutzung der Fla¨che (keine bedeutende
Bodenkompaktion oder -auflockerung durch Landwirtschaft o.a¨.) eher auszuschließen. Die
bereits bekannten Untergrundeigenschaften aus diesem Gebiet sollten sich folglich nicht
deutlich vera¨ndert haben. Das Untersuchungsgebiet bietet somit auch gute Voraussetzun-
gen fu¨r mo¨gliche weitere Folgemessungen auf dieser Fla¨che.
5.1.2. Seismische Quelle und Quellsignal
Als seismischer Vibrator wird eine Quelle gesucht, welche ein mo¨glichst niederfrequentes
Signal ermo¨glicht. Optimal wa¨re daher eine, wie in der Industrie u¨bliche Quelle im Fre-
quenzbereich 8 Hz−100 Hz. Da der Rahmen der Masterarbeit allerdings keine gro¨ßere Quel-
le ermo¨glicht, wird fu¨r die Untersuchungen eine kleine elektrodynamische Schwingungs-
quelle (ELVIS) verwendet. Bei dem genutzten Gera¨t handelt es sich um ELVIS Version 6
vertikal (s. Abb. 5.1). Diese Quelle ermo¨glicht Signale im Frequenzbereich 20 Hz− 650 Hz
bei einer Spitzenkraft von ca. 1 kN. Um die Masse des Gera¨tes zu erho¨hen und somit die
Kopplung an den Untergrund sicherzustellen wird das Gera¨t z.B. durch eine darauf sit-
zende Person beschwert. Die Verbindung zwischen Masse und Vibrator-Einheit wird durch
luftgefu¨llte Da¨mpfer konstruiert, um Bewegungen der Apparatur vom gewu¨nschten Signal
zu entkoppeln. Die Signale werden mittels einer vorher programmierten Platine vorgege-
ben. Die vorgegebene Signalform hat eine konstante Amplitude. Eine Feedback-Korrektur
der Quelle und somit die Kraftkontrolle ist nicht mo¨glich. Dies hat zur Folge, dass die ange-
regte Kraft nicht genau bekannt, sowie frequenzabha¨ngig ist. Aus diesem Grund werden die
gemessenen Signale in dieser Arbeit nicht in physikalisch richtige Schwinggeschwindigkei-
ten umgewandelt. Die erzeugten Signale werden in Kap. 5.3.2 diskutiert. Ein großer Vorteil
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5.1. Voru¨berlegungen
Abbildung 5.1.: Verwendete Vibratorquelle ELVIS Typ 6. Im oberen Rahmen befinden sich
u.a. Batterien und Versta¨rker, welche zugleich als Masse zur Beschwerung der Grundplatte
dienen. Der blaue Zylinder beinhaltet die elektrodynamische Schwingungsquelle.
dieser Quelle ist die Handlichkeit beim Versetzen der Quelle an einen anderen Schusspunkt
aufgrund der Montage des Vibrators auf ein Schubkarrengestell. Dies ermo¨glicht im Feld
einen schnellen Wechsel des Schusspunktes. Die Kraft der Quelle wird als ausreichend
gering betrachtet, um nichtlineare Effekte, wie plastisches Verhalten im Untergrund zu
vermeiden.
Fu¨r die Messungen wird ein Upsweep der La¨nge 10 s mit einem Taper von 0,2 s ge-
wa¨hlt. Der Frequenzgehalt umfasst den Bereich 20 Hz−120 Hz. Die untere Frequenzgrenze
ist dabei durch das Gera¨t vorgegeben, die obere Grenze wird frei gewa¨hlt. Als Entschei-
dungsgrundlage dient das typischerweise in der Exploration genutzte Frequenzband. Dieses
beinhaltet meist Frequenzen unterhalb von 100 Hz. Um eine ausreichend große Bandbreite
des Sweeps zu erzeugen, wurde die obere Grenzfrequenz auf 120 Hz erho¨ht.
Der Aufbau des Gera¨tes ist in Abb. 5.1 zu sehen. Der Zylinder ist die eigentliche Schwin-
gungsquelle mit der schwingenden Masse (blau). Im Betrieb lagert die beschwerende Masse
nur auf den vier Aluminium-Sta¨ben. Im oberen Rahmengestell befinden sich ein Analog-
Leistungsversta¨rker (Subwoofer-Booster), sowie die Batterien (U. Polom, pers. Kommuni-
kation, 24.09.2014). Die signalgebende Einheit (nicht im Bild) ist u¨ber ein Netzwerkkabel
mit ELVIS verbunden. Das Triggersignal wird durch die signalgebende Einheit erzeugt und
gleichzeitig auch direkt an die Geoden weitergeleitet.
5.1.3. Messkonfiguration und seismische Empfa¨nger
Fu¨r die Messungen werden sechs 24-Kanal Geoden (Clip: 24 dB) von Geometrics ge-
nutzt. Bei den Geophonen handelt es sich um SM4 20 Hz Sensoren (71 Ω). Obwohl Ray-
leighwellen auch eine erhebliche horizontale Komponente aufweisen, wird auf Horizontal-
geophone aufgrund des an sich schon hohen Messaufwandes verzichtet. Die Konfiguration
des Messaufbaues und der Messfla¨che ist in Abb. 5.2 skizziert. Infolge der begrenzten
Ausdehnung des Messgebietes werden die Profile auf 42 m verku¨rzt (mo¨glich wa¨ren 48 m).
Sowohl in X- als auch in Y-Richtung betra¨gt die ra¨umliche Auflo¨sung 1 m. Aufgrund der
Annahme eines lateral homogenen Untergrundes wird die Messfla¨che auf nur eine Seite der
seismischen Vibratoren begrenzt. Wie in Abb. 5.2 zu sehen ist, werden drei Schusspunkte
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Abbildung 5.2.: Planung des Messaufbaus. Eingezeichnet sind alle gewu¨nschten Empfa¨n-
gerpositionen, die Schusspositionen und die aktive Empfa¨ngerauslage. Diese Auslage wird
nach der Messung fu¨r alle drei Schusspunkte in Pfeilrichtung versetzt.
mit einem Abstand von jeweils 12 m festgelegt, welche fu¨r jede Messauslage beschossen wer-
den. Bei jedem Messdurchgang ko¨nnen drei Profile gleichzeitig gemessen werden. Der zur
Verfu¨gung stehende Gera¨tepool ermo¨glicht zwar noch ein weiteres Profil, aus logistischen
Gru¨nden wird der Messaufbau allerdings reduziert und dafu¨r die Anzahl der Umbauvor-
ga¨nge erho¨ht. Nach dem Messvorgang und zweimaligem Umsetzen der seismischen Quelle
werden die drei Geophonprofile um drei Meter versetzt und wiederum Schu¨sse durch-
gefu¨hrt. Unter der Annahme, dass die erzeugten seismischen Signale hinreichend genau
reproduzierbar sind, ko¨nnen die einzelnen Profile nach der Messung zu einem fla¨chigen
Datensatz zusammengesetzt werden (s. Kap. 5.3.3). Die gewa¨hlte Vorgehensweise bei der
Nachbearbeitung der Daten und der Simulation eines Arrayschusses wird in den Abschnit-
ten 5.3.1 und 5.3.3 genauer beschrieben. Fu¨r die gesamten Messungen werden 5 Tage
veranschlagt.
5.2. Durchfu¨hrung der Messungen
Die Messungen wurden im Zeitraum 02.-05.06.2014 durchgefu¨hrt. Insgesamt wurde an
u¨ber 2300 Geophonpositionen gemessen. Entsprechend der in Abschnitt 5.1.3 erla¨uterten
Vorgehensweise wurden fu¨r jeden der drei Schusspunkte jeweils 7 Schu¨sse aufgezeichnet.
Somit wurden u¨ber 400 Schu¨sse durchgefu¨hrt. Eine Stapelung dieser Schu¨sse vor Ort zur
Rauschreduzierung war nicht notwendig. Die Aufzeichnungsdauer betra¨gt 12 s mit einer
Samplingrate von 2 ms. Die Nyquist-Frequenz betra¨gt folglich 250 Hz. Die Samplingrate
wurde relativ niedrig gewa¨hlt um die Datenmenge gering zu halten. Zudem ist die Fre-
quenz der Quelle genau bekannt und somit die Aufzeichnung von ho¨heren Frequenzen nicht
notwendig. Die gro¨ßten Amplituden der Bodenschwinggeschwindigkeiten werden von der
Grundmode des angeregten Signales und allgemein im niederfrequenten Bereich erzeugt.
Die gewa¨hlte Samplingrate ermo¨glicht zumindest die Aufzeichnung der vollsta¨ndigen ers-
ten ho¨heren Mode (Frequenzgehalt: 40 Hz−240 Hz). Alle ho¨herfrequenten Anteile der PPV
sind fu¨r die Gefa¨hrdung eher unbedeutend, da deren Amplitude, falls angeregt sehr schnell
geda¨mpft wird.
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Da die Einstellung einer zweidimensionalen Messgeometrie mit der verwendeten Geo-
metrics Software nicht mo¨glich ist, wurde auf das Voreinstellen der Headerwerte verzich-
tet. Die Daten wurden nur nach Schu¨ssen und Spurnummern sortiert aufgezeichnet. Die
Headerdaten werden im Rahmen der Datennachbearbeitung anhand des Messprotokolls
definiert (s. Abschnitt 5.3.1). Diese Vorgehensweise spart im Feld einige Zeit, da zwischen
den verschiedenen Profilen und Schu¨ssen keine Einstellungen manuell gea¨ndert werden
mu¨ssen.
Wa¨hrend der Messungen traten relativ geringe Sto¨rquellen auf, welche u¨berwiegend
anthropogener Art waren. Flugbetrieb fand nur an einem der Messtage statt. Der Einsatz
landwirtschaftlicher Maschinen in der Na¨he erzwang ebenfalls kurze Pausen. Einer der
Hauptgru¨nde fu¨r kurzzeitige Verzo¨gerungen der Messungen waren Fußga¨nger und Radfah-
rer in direkter Na¨her des Messgebietes. Trotz des nahen Waldes war der Einfluss von Wind
auf den Rausch-Pegel nicht zu bemerken, u.a. weil die Windsta¨rke wa¨hrend der Messun-
gen kaum spu¨rbar war. Die Bewuchsho¨he auf der Messfla¨che war sehr gering (s. Abb. 5.4),
sodass die Geophone kaum gesto¨rt wurden. Ein Satellitenbild des Messgebietes und der
na¨heren Umgebung ist in Abb. 5.3 dargestellt.
Das Wetter war wa¨hrend der Messungen durchgehend trocken, am 04.06. nachmit-
tags waren geringe Niederschlagsmengen zu verzeichnen, welche die Bodenfeuchtigkeit al-
lerdings nicht merklich erho¨ht haben. Wa¨hrend des Niederschlages und einige Stunden
danach wurden keine Messungen durchgefu¨hrt, da an diesem Tag aufgrund eines ange-
ku¨ndigten Unwetters die Messungen bereits fru¨hzeitig beendet wurden. Die Temperaturen
lagen wa¨hrend der Messzeiten im Bereich von 20 ◦C bis 30 ◦C. Die GPS-Koordinaten des
Messgebietes sowie der na¨chstgelegenen Aufschlu¨sse der Ettlinger Linie sind in Tabelle 5.1
gezeigt. Die Genauigkeit der Koordinaten ist allerdings aufgrund eher schlechter Ausru¨s-
tung, sowie des nahen Waldgebietes, eher gering. Die genaue Lage der Ettlinger Linie la¨sst
sich dagegen, durch die Peilung zwischen den im Wald befindlichen Grabenabschnitten,
sehr genau rekonstruieren.
Tabelle 5.1.: GPS-Koordinaten zur Lokation der Messfla¨che. Die Koordinaten sind ent-
sprechend der UTM Zone 32U angegeben.
Messpunkt Rechtswert (m) Hochwert (m) Fehler (m)
x = 0; y = 1 452171 5425587 ±3
x = 0; y = 40 452163 5425544 ±3
x = 50; y = 1 452123 5425598 ±3
x = 50; y = 40 452115 5425555 ±3
EL Nord 452129 5425610 ±4
EL Su¨d 452171 5425514 ±4
5.3. Datenauswertung
In diesem Abschnitt werden die gemessenen Daten untersucht und entsprechende Er-
gebnisse pra¨sentiert. Diese werden dann im spa¨teren Verlauf der Arbeit (Kap. 6) zum
Vergleich mit den Modellierungsergebnissen genutzt. Zuerst wird die Aufbereitung der
aufgezeichneten Daten beschrieben. Danach folgt die Analyse der Messdaten bzgl. des
Anregungsverhaltens durch ELVIS. Die Stapelung der Einzelschu¨sse zur Simulation eines
Quellarrays wird durchgefu¨hrt. Daraufhin folgen Betrachtungen zur PPV, zum Wellen-
feld und zur seismischen Da¨mpfung. Dadurch werden die Grundlagen fu¨r ein potentiell
verbessertes Untergrundmodell gelegt.
41
5. Umsetzung und Auswertung einer vibroseismischen Feldstudie
Abbildung 5.3.: Lage und Aufbau des Messgebietes. Die blaue Fla¨che markiert den Bereich
der Geophonauslage. Die weißen Quadrate markieren die Lage der Schusspunkte und die
magentafarbene Linie deutet die Lage der Ettlinger Linie im Untergrund an. ELN und
ELS markieren den na¨chstgelegenen Aufschluss der Ettlinger Linie in no¨rdl. bzw. su¨dl.
Richtung. Angabe der Koordinaten in Metern.
Abbildung 5.4.: Blick u¨ber das Messgebiet Richtung Osten. Im Hintergrund: Aufbau der
Messprofile in Nord-Su¨d-Richtung (Foto: M. Binnig).
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Die Amplituden der Seismogramme werden auf die maximal auftretende Geschwin-
digkeit fu¨r das gesamte Quellarray referenziert. Die Referenzspur befindet sich 1 m vom
mittleren Schusspunkt entfernt. Somit sind alle Amplitudenwerte quantitativ miteinander
vergleichbar. Dies gilt auch fu¨r die dB-Werte der PPV-Karten und der Spektrogramme.
Die ra¨umliche Entwicklung der Spektren dagegen ist nur auf die Maxima des entspre-
chenden Profils normiert. Dadurch ist das Abklingen der Amplituden entlang eines Profils
bestmo¨glich dargestellt.
5.3.1. Vorprozessierung der Daten
Da die Daten nicht zur Abbildung des Untergrundes genutzt werden, ist ein umfangrei-
ches Prozessieren der Daten nicht notwendig. In Bezug auf das Ziel der Untersuchungen
wa¨re eine Signalmanipulation eher hinderlich, da die Amplituden der gemessenen Signale
dadurch gesto¨rt wu¨rden. Die Vorbereitung umfasst trotzdem einige Schritte um aus den
aufgezeichneten Daten einen homogenen, weiter auswertbaren Datensatz zu machen. Die
durchgefu¨hrten Schritte sind im folgenden aufgelistet und werden daraufhin kurz disku-
tiert:
1. Konvertieren der Rohdaten vom SEGY-Format in das SU-Format.
2. Zusammensetzen aller einzelnen Dateien zu einem zusammenha¨ngenden Datensatz.
3. Korrektur der Headerinformationen (Schussposition, Empfa¨ngerposition, Quellab-
stand, Schussnummer).
4. Fehlerhafte Spuren markieren.
5. Zurechtschneiden des korrekten Datensatzes (Lo¨schen von fehlerhaften Spuren, nicht
beno¨tigten Spuren und Testschu¨ssen).
6. Invertieren von falsch polarisierten Spuren.
Zur weiteren Bearbeitung der Daten wird das SU-Format (Seismic Un*x Format) ge-
nutzt. Dazu mu¨ssen die Daten, welche im seismischen Standartformat SEGY aufgezeichnet
wurden, in das einfacher handhabbare SU-Format umgewandelt werden. Da sich die bei-
den Dateiformate sehr a¨hnlich sind, ist eine Umwandlung mit Seismic Un*x sehr einfach.
Auf die Konvertierung der Daten folgt das Zusammensetzen aller einzelnen aufgezeich-
neten Dateien. Diese Stu¨ckelung beruht hauptsa¨chlich auf dem Neustart der Aufzeich-
nungssoftware infolge von Umbauten an den Messgera¨ten. Bei jedem Programmstart der
Geometrics-Software wird dabei eine neue Datei angelegt. Die Schussnummerierung wurde
automatisch fortgesetzt, sodass die Daten eindeutig zuzuordnen sind.
Schritt 3 beinhaltet das definieren der Headerwerte. In diesem Schritt werden jeder
seismischen Spur die entsprechenden metrischen Geophon- und Schusspositionen zugeord-
net. Gleichzeitig wird der Schussoffset berechnet und als Header integriert um das spa¨tere
Arbeiten zu erleichtern. Die in den Rohdaten durchlaufende Schussnummer wird in ein
anderes System u¨berfu¨hrt. Dieses gibt nun nur noch an, um den wievielten Schuss an einer
Schussposition es sich handelt. Dies hat zur Folge, dass nun fu¨r alle Geophonpositionen die
Schu¨sse 1−7 existieren, welchen jeweils drei Spuren zugeordnet sind, die den entsprechen-
den Schusspositionen entsprechen. Dieses Vorgehen erleichtert die Auswahl von beliebigen
Datenausschnitten fu¨r spa¨tere Betrachtungen.
Im darauf folgenden Schritt werden alle fehlerhaften seismischen Spuren identifiziert.
Einzelne Headerworte werden zu diesem Zweck mit Dummi-Werten besetzt, sodass die
betroffenen Spuren im darauf folgenden Schritt einfach gelo¨scht werden ko¨nnen. Bei den
”fehlerhaften Spuren” handelt es sich z.B. um aufgezeichnete Testschu¨sse oder defekte oder
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schlecht gekoppelte Geophone. Zudem mu¨ssen alle nicht beno¨tigten Geophonanschlu¨sse am
Ende eines Profils gelo¨scht werden. Alle derart markierten Daten werden nun mittels der
Dummi-Werte angesteuert und gelo¨scht. Um Datenlu¨cken zu vermeiden werden in einigen
Bereichen die Spuren belassen und nur die Amplituden konstant auf Null gesetzt. Entspre-
chende Bereiche treten in den in dieser Arbeit gezeigten Abbildungen als meist farblich
abgesetzte Datenlu¨cken auf. Insgesamt sind von den beabsichtigten 2352 Positionen ca. 5 %
nicht nutzbar. Ein Teil davon (22 Spuren) entfa¨llt allerdings auf die Schusspositionen, so-
wie die Referenzspuren, welche fu¨r jeden Schuss das theoretische Quellsignal aufgezeichnet
haben. An diesen Positionen steht kein Messsignal zur Verfu¨gung.
Abschließend werden falsch polarisierte Seismogrammspuren invertiert. Diese falsche
Polarisierung ist auf eine fehlerhafte Einstellung wa¨hrend der Aufzeichnung zuru¨ckzufu¨h-
ren und daher rein digitalen Ursprungs. Dieser Arbeitsschritt beeinflusst die Seismogram-
me nicht. Auf die Anwendung der Transferfunktion der Geophone und die Umrechnung
der Messdaten in physikalische Geschwindigkeiten wird in dieser Arbeit verzichtet. Fu¨r
moderate Quellen ist von einem linearen Verha¨ltnis zwischen der Quellkraft und der Teil-
chengeschwindigkeit auszugehen. Die Quellsta¨rke der fu¨r die Messungen genutzten Quel-
le ist zudem nicht hinreichend bekannt, um bzgl. der Amplituden exakte Modellierungen
durchfu¨hren zu ko¨nnen. Die Amplituden der angeregten Wellen weichen deutlich vom theo-
retischen Quellsignal ab, sodass die Rekonstruktion des Quellsignales fu¨r die Modellierung
nicht direkt mo¨glich ist. Die U¨bertragungsfunktion der Geophone ist fu¨r die verwende-
ten Gera¨te u¨ber den gro¨ßten Teil des angeregten Frequenzbereiches (> 20 Hz) konstant.
Die geringen Abweichungen im direkten Bereich der Eigenfrequenz der Geophone wird
an dieser Stelle vernachla¨ssigt. Eine Frequenzfilterung ist aufgrund des sehr guten Signal-
Rausch-Verha¨ltnisses (s. Abschnitt 5.3.2) nicht notwendig. Fu¨r die Bestimmung der PPV
wa¨re dies sowieso nicht sinnvoll.
5.3.2. Analyse der Signalanregung und -ausbreitung
Zur Charakterisierung des im Untergrund angeregten Signals sollen hier beispielhaft
fu¨r einen einzelnen Schuss die gemessenen Seismogramme an zwei Stationen genauer un-
tersucht werden. Dazu werden eine quellnahe (Abstand 3 m) und eine quellferne (Abstand
39,1 m) Geophonposition gewa¨hlt. Zur Bestimmung des zeitlichen Frequenzganges des auf-
gezeichneten Signales wird jeweils eine Gabortransformation durchgefu¨hrt. Die Gabor-
transformation entspricht einer Kurzzeit-Fouriertransformation, bei welcher der Zeitaus-
schnitt mittels einer Gaußfunktion definiert wird. Die Gabortransformation hat die Form
Gf (ω, τ) =
∫ +∞
−∞
f(t)gσ(t− τ)e−iωt dt, (5.1)
mit dem zu untersuchenden Signal f(t) und der Fensterfunktion gσ(t) in der Form
gσ(t) =
1
σ
√
2pi
e−
t2
2σ2 . (5.2)
Der Hauptvorteil der Gabortransformation ist die sehr hohe zeitliche Auflo¨sung, die er-
reicht werden kann. Fu¨r jeden Zeitpunkt τ la¨sst sich somit das Spektrum berechnen. Die
Ergebnisse fu¨r die zwei Beispielspuren sind in Abb. 5.5 dargestellt.
Das Seismogramm fu¨r die quellnahe Position ist in Abb. 5.5c abgebildet. Das Signal
wird nicht gleichma¨ßig angeregt, im Zeitbereich 8 − 10 s ist die Amplitude der gemesse-
nen Geschwindigkeiten doppelt so hoch, wie im niederfrequenteren Bereich (2 − 4 s). Der
Anstieg der Amplituden ist aber auch nicht linear. Eine mo¨gliche Erkla¨rung dafu¨r ist
die Antwortfunktion des Untergrundes. Je nach Schichtung und Eigenschaften des Unter-
grundes ist die Anregbarkeit von seismischen Wellen stark frequenzabha¨ngig. Eine zweite
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Auffa¨lligkeit sind die starken Signalasymmetrien zu Beginn des Sweeps. Die Erkla¨rung
durch zeitweise Entkopplung der Quelle vom Boden ist eher unwahrscheinlich, da dieses
Pha¨nomen in den Seismogrammen fu¨r gro¨ßere Entfernungen (Abb. 5.5d) nicht mehr auf-
tritt. Abb. 5.5d weist im Zeitbereich 0 − 1 s wieder sehr gleichma¨ßige Schwingungen auf.
Die anormalen Ausschla¨ge sind vermutlich durch Superposition mit ho¨heren Moden des
angeregten Signales zu erkla¨ren. Im Spektrogramm (Abb. 5.5a) sind bis zu 9 ho¨here Moden
zu erkennen. Insbesondere im quellnahen, tieffrequenten Bereich sind deren Amplituden
a¨hnlicher Gro¨ßenordnung, wie die Grundmode. In quellfernen Bereichen sind diese ho¨-
herfrequenten Signalanteile dann relativ zur Grundmode deutlich geda¨mpft (Abb. 5.5b).
Die ho¨heren Moden sind unerwu¨nschte Signalanteile nichtlinearen Ursprungs, welche un-
ter anderem die Korrelation mit dem Quellsignal deutlich erschweren. Quellnah ko¨nnen
die Beitra¨ge ho¨herer Moden offensichtlich die Amplituden merklich erho¨hen. Da diese Mo-
den aber relativ hohe Frequenzen beinhalten, ist aufgrund der sta¨rkeren Da¨mpfung dieser
Moden kein Einfluss auf die PPV bei gro¨ßeren Entfernungen zu erwarten. Fu¨r Feedback
gesteuerte hydraulische Vibratorsysteme treten die ho¨heren Moden in deutlich geringerem
Umfang auf (s. z.B. Alcudia, 2009).
Die gleichen Untersuchungen ko¨nnen auch fu¨r das Hintergrundrauschen durchgefu¨hrt
werden. Dazu wurde ohne seismische Anregung das Hintergrundrauschen u¨ber einen Zeit-
raum von 12 s aufgezeichnet und fu¨r das gemessene Signal ebenfalls ein Spektrogramm
errechnet (Abb. 5.6a). Der Rauschpegel liegt deutlich unter dem des Nutzsignals. Auffa¨llig
ist der ho¨here Rauschpegel unterhalb von 25 Hz mit einem Maximum bei 17 Hz. Dieser
Anteil tritt zeitlich etwas unregelma¨ßig auf und ko¨nnte durch Fahrzeuge, Fabrikarbeiten
o.a¨. in weiterer Entfernung verursacht werden. Die Herkunft der wesentlich monotoneren
Sto¨rungen bei etwa 67 Hz ist unbekannt. Das Abklingen des Rauschpegels unterhalb von
15 Hz ist vermutlich durch die Transferfunktion der 20 Hz-Geophone bedingt. Ansonsten
weist die in Abb. 5.6b dargestellte Spur kaum erkennbare Einzelereignisse auf.
Die frequenzabha¨ngige Da¨mpfung mit der Entfernung von der Quelle kann auch als
ra¨umliche Entwicklung des Spektrums dargestellt werden. In Abb. 5.9a ist das Amplitu-
denspektrum entlang eines ausgewa¨hlten Profils fu¨r einen einzelnen Schuss dargestellt. Die
Entfernung zur Quelle liegt dabei im Bereich 3 − 41,1 m. Deutlich ist der Frequenzgehalt
des Sweeps zu erkennen (20− 120 Hz). Im quellnahen Bereich sind aber auch hier die Ein-
flu¨sse der ho¨heren Moden bei ho¨heren Frequenzen zu beachten. Ab etwa y = 18 m nehmen
deren Amplituden allerdings deutlich ab. Diese markante Stufe ist auch fu¨r die eigentli-
chen Zielfrequenzen zu erkennen, da ab dieser Entfernung die ho¨herfrequenten Amplituden
unter die niederfrequenten Amplituden abgefallen sind. Ob dies auch durch eine Anoma-
lie im Untergrund bedingt ist, muss spa¨ter noch untersucht werden. Auffa¨llig ist zudem
eine erho¨hte Amplitude bei knapp oberhalb von 20 Hz mit einer geringen Bandbreite. Die
Herkunft ist unbekannt, dem Hintergrundrauschen kann diese Anomalie nicht zugeordnet
werden (s.u.).
5.3.3. Kombination der Einzelschu¨sse zu einem Arrayschuss
Zur Simulation eines Arrayschusses, bestehend aus mehreren Vibratoren, werden die
Seismogramme fu¨r die drei einzelnen Schu¨sse aufsummiert. Dies fu¨hrt zur Superposition
der Signale. Diese Vorgehensweise ist allerdings nur eine Na¨herung. Nichtlineare Effekte
durch eventuelle Wechselwirkungen zwischen den Wellen ko¨nnen nicht untersucht werden.
Voraussetzung fu¨r dieses Verfahren ist die perfekte Wiederholbarkeit eines Schusses und
auch der Signalaufzeichnung. Durch den sta¨ndigen Umbau der Quelle, entstehen leichte
Abweichungen in der Geometrie und auch in der Anregung der Wellen im Untergrund.
Diese mu¨ssen mo¨glichst gering sein, um fu¨r verschiedene Geophonauslagen auch an aufein-
anderfolgenden Tagen ein identisches Quellsignal zu emittieren. Um dies zu untersuchen
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(a) Spektrogramm bei x = 45m, y = 1m.
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(b) Spektrogramm bei x = 45m, y = 40m.
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(c) Seismogramm bei x = 45m, y = 1m.
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(d) Seismogramm bei x = 45m, y = 40m.
Abbildung 5.5.: Spektrogramme und Seismogramme fu¨r eine quellnahe sowie eine quellfer-
ne Position. Die Position des Einzelschusses befindet sich bei x = 42 m, y = 1 m.
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(a) Spektrogramm des Hintergrundrauschens.
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(b) Seismogramm des Hintergrundrauschens.
Abbildung 5.6.: Spektrogramm und Seismogramm des Hintergrundrauschens fu¨r einen
Zeitausschnitt von 12 s. Die Aufzeichnung stammt vom 04.06.2014 12 Uhr.
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wurde an zwei aufeinanderfolgenden Tagen das Profil bei x = 32 m zweifach aufgebaut
und vermessen. Fu¨r den Schuss bei x = 30 m werden in Abb. 5.7 einzelne Ausschnitte mit-
einander verglichen. Dazu werden zwei verschiedene Zeitpunkte sowie zwei verschiedene
Positionen auf dem Profil gewa¨hlt. In Schwarz ist das Ergebnis fu¨r den ersten Aufbau, in
rot fu¨r den zweiten Aufbau gezeichnet. Zudem wurde die Differenz zwischen den Signalen
berechnet. Optimal wa¨re eine verschwindende Differenz. Die Amplituden sind fu¨r alle ge-
zeigten Ausschnitte sehr a¨hnlich. Dies zeigt, dass die Signal-Reproduzierbarkeit der Quelle
sehr gut ist und auch die Ankopplung der Quelle an den Untergrund durch Umsetzen nur
geringfu¨gig vera¨ndert wird. Nur in Abb. 5.7b zeigen sich gro¨ßere Abweichungen. Dabei ist
auffa¨llig, dass die rote Spur ein deutlich asymmetrisches Geschwindigkeitsverhalten zeigt.
Die Differenz gibt sehr gut den Umfang der Phasenverschiebung wieder. Eine regelma¨-
ßige Sinusschwingung der Differenzspur deutet auf eine gleichma¨ßige Phasenverschiebung
hin. Diese wird durch leicht vera¨nderte Laufwege aufgrund einer nicht identischen Posi-
tionierung der Empfa¨nger oder der Quelle verursacht. Dies ist fu¨r die ho¨herfrequenten
Ausschnitte (Abb. 5.7c+d) sehr deutlich zu erkennen. Bei der Summierung der Spuren
ergibt sich folglich eine geringfu¨gige ra¨umliche Verschiebung des Wellenfeldes. Diese liegt
im Bereich von max. 20 − 30 cm und ist bei der vergleichsweise groben Auflo¨sung der
Geophonauslage fu¨r die gewu¨nschten Ergebnisse vertretbar. Die Abb. 5.7a+b weisen da-
gegen einen stark verzerrten Sinus auf. Im niederfrequenteren Bereich wurden fu¨r die zwei
Messungen die Harmonischen deutlich unterschiedlich angeregt. Dies ko¨nnte zu gro¨ßeren
Verzerrungen des Wellenfeldes fu¨hren. Mit zunehmendem Abstand zur Quelle verringert
sich allerdings dieses Pha¨nomen infolge der sta¨rkeren Da¨mpfung der Harmonischen (vgl.
die Abb. 5.7c und d). Da die tieffrequenten Amplituden bei kurzen Laufwegen aber deut-
lich geringer als die ho¨herfrequenten sind, sollten die Auswirkungen auf die PPV (s. Kap.
5.3.4) gering ausfallen. Die vernachla¨ssigbar geringen Niederschlagsmengen wa¨hrend der
Messungen, welche zwischen den beiden Vergleichsmessungen fielen, fu¨hrten vermutlich
zu keiner signifikanten Vera¨nderung der Untergrundparameter. Die entsprechenden Er-
gebnisse fu¨r die zwei weiteren Schusspositionen finden sich im Anhang C (Abb. C.1 und
C.2).
Im Folgenden werden nun die Ergebnisse fu¨r die simulierten Arrayschu¨sse untersucht.
Die Spektrogramme der Arrayschu¨sse in Abb. 5.8 weisen deutliche Einschnitte im Spek-
trum auf. Diese sind auch in den Seismogrammen zu erkennen. Diese Frequenzlu¨cken im
Signal werden durch die negative Interferenz zwischen den 3 Signalen erzeugt und sind
ra¨umlich sehr variabel. Fu¨r die ausgewa¨hlten Positionen ist dieser Effekt noch relativ ge-
ring, weil das Profil hauptsa¨chlich durch den Vibrator bei x = 42 m dominiert wird. Die
Ergebnisse a¨hneln daher sehr den Resultaten fu¨r einen einzelnen Schuss (Abb. 5.5). Die
Auswirkungen der Interferenz lassen sich im ra¨umlichen Frequenzverhalten besser erken-
nen (Abb. 5.9b). Im Gegensatz zum Einzelschuss (Abb. 5.9a) lassen sich hellere Linien er-
kennen, welche einen Großteil des Frequenzbereiches durchziehen. Die Auslo¨schung durch
negative Interferenz tritt aus geometrischen Gru¨nden fu¨r verschiedene Frequenzen bei un-
terschiedlichen Entfernungen auf. Die Auspra¨gung dieser Interferenzmuster ist allerdings
nicht so deutlich ausgepra¨gt, wie man es fu¨r einen 1D-Untergrund erwarten wu¨rde (vgl.
die Modellierungsergebnisse aus Kap. 4.3.2). Das Spektrum fu¨r ho¨here Frequenzen fu¨r
gro¨ßere Entfernung ist teilweise sehr diffus. Dies kann durch oberfla¨chennahe kleinra¨umige
Inhomogenita¨ten oder aber durch die bereits diskutieren Ungenauigkeiten im Messaufbau
verursacht werden.
5.3.4. PPV-Kartierung
Nach der Aufsummierung der einzelnen Schu¨sse kann eine PPV-Karte fu¨r den Array-
schuss erstellt werden. Die PVV ist ein Maß fu¨r die Gefa¨hrdung durch die Erschu¨tterungen.
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(a) Seismogrammausschnitt bei x = 32m, y = 5m, f ≈ 30Hz.
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(b) Seismogrammausschnitt bei x = 32m, y = 20m, f ≈ 30Hz.
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(c) Seismogrammausschnitt bei x = 32m, y = 5m, f ≈ 60Hz.
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(d) Seismogrammausschnitt bei x = 32m, y = 20m, f ≈ 60Hz.
Abbildung 5.7.: Vergleich zweier seismischer Spuren, wie sie an zwei aufeinanderfolgenden
Tagen bei identischer Messgeometrie aufgezeichnet wurden. In blau die Differenz zwischen
den Aufnahmen. Die Schussposition ist x = 30 m, y = 1 m.
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(a) Spektrogramm bei x = 45m, y = 1m.
0 2 4 6 8 10 12
0
50
100
150
200
250
Zeit (s)
Fr
eq
ue
nz
 (H
z)
 
 
|A|
 (d
B)
−110
−100
−90
−80
−70
−60
−50
−40
−30
−20
−10
0
(b) Spektrogramm bei x = 45m, y = 40m.
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(c) Seismogramm bei x = 45m, y = 1m.
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(d) Seismogramm bei x = 45m, y = 40m.
Abbildung 5.8.: Spektrogramme und Seismogramme fu¨r eine quellnahe sowie eine quellfer-
ne Position. Die Quelle entspricht einem Array aus drei Vibratoren.
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(a) Einzelschuss bei x = 45m.
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(b) Arrayschuss.
Abbildung 5.9.: Ra¨umliche Entwicklung des Spektrums entlang des Profils x = 45 m (quer
zur Arrayauslage). Quelle ist (a) ein Einzelschuss bei x = 42 m bzw. (b) ein Arrayschuss.
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Dabei wird allerdings keine Ru¨cksicht auf den eigentlichen Frequenzgehalt genommen. In
der Abbildung 5.10 sind die PPV-Karten fu¨r jede einzelne Schussposition, sowie fu¨r den
aufsummierten Arrayschuss zu sehen. Die Positionen der Vibrationsquellen sind durch vio-
lette Sterne markiert. Alle Datenlu¨cken sind weiß markiert, zudem fallen zusa¨tzlich einige
Messwerte auf, welche sich deutlich von den benachbarten Werten Unterscheiden. Dabei
handelt es sich ebenfalls um nicht realistische Messwerte.
Anhand der PPV-Karte der Einzelschu¨sse la¨sst sich erkennen, dass durch das Umsetzen
der Geophone einige Artefakte aufgetreten sind. Ein Beispiel fu¨r ein solches Artefakt sind
die Profile bei x = 38 m bis x = 40 m (Abb. 5.10e). Die Amplituden auf diesen drei Profilen
sind systematisch geringer als die, der umliegenden Bereiche. Dies ist wahrscheinlich durch
eine leicht vera¨nderte Ankopplung der Quelle an den Untergrund verursacht worden. Fu¨r
die beiden anderen Schu¨sse (vgl. Abb. 5.10a+5.10c) ist dieser Effekt im gleichen Bereich
dagegen nicht zu erkennen. Ein weiteres Messartefakt ist auch der stufige U¨bergang zwi-
schen x = 29 m und x = 30 m in Abb. 5.10e. Im Allgemeinen ist die Auspra¨gung solcher
Anomalien relativ gering, sodass die Vorgehensweise der schrittweisen Vermessung, wie
auch die Stapelung der Spuren, als sinnvoll angesehen werden kann. Trotz einiger Am-
plitudenspru¨nge sind auch einige kleinere Strukturen in den Karten gut zu erkennen. Die
PPV fu¨r den scheinbaren Arrayschuss ist in Abb. 5.10g gezeigt.
Fu¨r die Einzelschu¨sse ist deutlich zu erkennen, dass die radialsymmetrische Amplitu-
denabnahme als Na¨herung fu¨r einen reinen eindimensionalen Untergrund nicht zutreffend
ist. In Abb. 5.10c ist eine Anomalie mit deutlich erho¨hten Schwinggeschwindigkeiten zu
erkennen. Sie verla¨uft linear von ca. (35/1) nach (10/30). In Abb. 5.10e la¨sst sich die Linie
noch weiter bis (2/40) verfolgen (die Koordinatenangabe (X-Wert/Y-Wert) wird ab sofort
zur vereinfachten Beschreibung verwendet). Die Anomalie hat eine Breite von ungefa¨hr
9 m. Die Struktur verla¨uft in gerader Linie quer u¨ber das Messgebiet. In Abb. 5.10e ist
zudem eine interne Struktur in dieser Anomalie zu erkennen. So wechselt das Amplituden-
maximum die Seite der Anomalie bzw. es bildet sich ein lokales Minimum im Zentrum der
Struktur aus. Diese das Messgebiet dominierende Anomalie kann als sogenannte ”Ettlin-
ger Linie” (im weiteren als EL abgeku¨rzt) identifiziert werden (s.u.: Exkurs zur Ettlinger
Linie).
Wa¨hrend die EL als Amplitudenleiter wirkt, indem die seismischen Wellen dort geringer
geda¨mpft werden, ist in der Frequenzkarte 6.1b eine deutliche Frequenzanomalie auf den
Profilen 40 bis 55 zu erkennen. Die Frequenzen der PPV sind in diesem Bereich deutlich
ho¨her, als anhand des umliegenden Gebietes zu erwarten wa¨re. Der Untergrund scheint
die ho¨heren Frequenzen deutlich weniger zu da¨mpfen. Diese Anomalie ist auch im direkten
Umfeld des Schusspunktes 42 zu sehen. Der erkennbare Streifen fungiert offensichtlich als
Hochfrequenzleiter. Die hohen Frequenzen, welche durch die Quelle zudem auch sta¨rker
angeregt werden, dominieren die PPV in diesem Bereich u¨ber eine gro¨ßere Entfernung.
Diese Anomalie ist in geringem Umfang auch in der Amplitudenkarte der Messungen zu
erkennen. Dieses Verhalten kann durch eine geringere Da¨mpfung in diesem Gebiet erkla¨rt
werden. Das beobachtete Verhalten der seismischen Wellen kann zum Beispiel durch eine
ho¨here Kompaktion der Sedimente in diesem Gebiet verursacht werden. Die als Frequenz-
leiter identifizierten Abschnitte liegen nahe eines ha¨ufig genutzten Feldweges, sodass die
Verdichtung durch Fahrzeuge eine denkbare Erkla¨rung ist. Die Anomalie ist allerdings
nicht genau parallel zum Weg ausgerichtet.
Neben der Amplitude kann auch die Frequenz der PPV untersucht werden. Diese gibt
Aufschluss u¨ber das Da¨mpfungsverhalten der seismischen Wellen. Grundsa¨tzlich ist wie fu¨r
die Amplituden, auch fu¨r die Frequenzen der PPV ein radiales Verhalten zu erwarten. Mit
gro¨ßerer Entfernung sollten die Frequenzen abnehmen. Im direkten Umfeld der Quellen (ca.
10 m) ist dies auch zu erkennen. Weiter entfernt fa¨llt die Frequenz der PPV sehr schnell
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(a) PPV fu¨r Schussposition 18.
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(b) Frequenz der PPV fu¨r Schussposition 18.
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(c) PPV fu¨r Schussposition 30.
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(d) Frequenz der PPV fu¨r Schussposition 30.
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(e) PPV fu¨r Schussposition 42.
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(f) Frequenz der PPV fu¨r Schussposition 42.
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(g) PPV fu¨r den Arrayschuss.
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(h) Frequenz der PPV fu¨r den Arrayschuss.
Abbildung 5.10.: Links: PPV fu¨r das Nahfeld der drei einzelnen Schusspositionen, sowie
fu¨r den Arrayschuss. Datenlu¨cken sind weiß. Rechts: Frequenzen der PPV fu¨r die entspre-
chenden Positionen. Datenlu¨cken sind in diesem Fall wie f = 20 Hz gezeichnet.
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ab. Fu¨r den Arrayschuss wird, wie bereits diskutiert, ein Interferenzmuster erwartet. Die-
ses ist fu¨r die PPV-Amplituden (Abb. 5.10g) nicht zu erkennen. In Abb. 5.10h lassen sich
dagegen anna¨hernd radial ausgerichtete schmale Bereiche erkennen, welche wechselnde Fre-
quenzgehalte haben. Diese werden durch die ra¨umlich variablen Auslo¨schungen einzelner
Frequenzen infolge von Interferenz erzeugt. Einige solcher Strukturen sind z.B. die fol-
genden Verbindungslinien: (25/10) ⇔ (5/40), (25/5) ⇔ (0/18) sowie (30/15) ⇔ (34/40).
Die Interferenzmuster sind in der Amplitudendarstellung aufgrund der großen Auswirkung
kleinra¨umiger Inhomogenita¨ten auf die Amplituden nicht zu erkennen.
Wichtig ist zudem zu beachten, dass Interferenzmuster fu¨r Frequenzen oberhalb von ca.
50 Hz nicht dargestellt werden ko¨nnen. Die ra¨umliche Auflo¨sung der Messgeometrie betra¨gt
diagonal 1,4 m, was fu¨r die vollsta¨ndige Abtastung der ho¨herfrequenten Rayleighwellen
nicht ausreichend ist. Fu¨r Rayleighwellen mit einer Frequenz von 100 Hz betra¨gt die Wel-
lenla¨nge nur ca. 1,5 m, sodass einzelne Wellenzu¨ge nicht mehr voneinander unterschieden
werden ko¨nnen. Diese Beschra¨nkung ist aber infolge der starken Da¨mpfung nur im direk-
ten Umfeld der Schusspunkte (ca. 10 m) relevant. Bei gro¨ßerem Abstand von den Quellen
sinkt die Frequenz der PPV sehr schnell unter 50 Hz.
Exkurs: Die Ettlinger Linie:
Abbildung 5.11.: Verlauf der noch sichtbaren Abschnitte der Ettlinger Linie im Um-
feld des Messgebietes. Das Messgebiet ist blau markiert (Quelle: Informationstafel zur
Ettlinger Linie. Stadt Karlsruhe, Stadtarchiv, Stadtplanungsamt 2010; modifiziert).
Die Ettlinger Linie oder auch Untere Linie ist eine Verteidigungsanlage, welche in
der Phase des Spanischen Erbfolgekrieges (1701-1714) im Jahre 1707 errichtet wurde.
Die Ettlinger Linie verlief von Philippsburg im Norden, u¨ber Daxlanden und Ettlin-
genweier, bis Dobel im Nordschwarzwald. Dort schloss die Linie an die sogenannte
Schwarzwaldlinie an. Die gesamte Verteidigungsanlage diente der Verteidigung Su¨d-
deutschlands gegen eine mo¨gliche franzo¨sische Invasion. Im Bereich des Messgebietes
liegt der die Oberrheinebene kreuzende Abschnitt von Daxlanden nach Ettlingen. Die
Bauart der Linie war sehr unterschiedlich ausgefu¨hrt, in der Ebene meist als Graben-
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Wall-System mit einzelnen kleinen festungsartigen Versta¨rkungen. Das gesamte Ver-
teidigungssystem wurde 1733 nochmals reaktiviert. Im Rahmen des polnischen Erb-
folgekrieges (1733-1735) wurde die Linie zersto¨rt und wenige Jahre spa¨ter in Teilen
nochmals wieder aufgebaut. Inwiefern der im Messgebiet befindliche Abschnitt von
Zersto¨rung und Umbauten betroffen war ist nicht genau bekannt. Ebenfalls ist nicht
genau u¨berliefert, wann der unter dem Segelfluggela¨nde liegende Abschnitt zwecks der
landwirtschaftlichen Nutzung eingeebnet wurde.
Die wechselhafte Geschichte der Anlage macht eine historisch belegbare Beschrei-
bung der genauen Tiefe und Breite des angelegten Grabens sehr schwierig. Die Abb.
5.11 zeigt den Verlauf der noch heute bestehenden Teile der Anlage in der Umgebung
des Messgebietes. Die Wall-Graben-Anlage ist no¨rdlich bzw. su¨dlich der Messfla¨che im
Wald noch sehr gut zu erkennen. Anhand des bestehenden Aufschlusses kann die Brei-
te des Grabens auf etwa 8 − 9 m abgescha¨tzt werden. Die Untersuchungen von Lang
(1907) besta¨tigen diese Werte. Die hier gemachten historischen Ausfu¨hrungen basieren
ebenfalls auf der Arbeit von Lang (1907).
5.3.5. Analyse des Wellenfeldes
Da die Geophonauslage fla¨chig gewa¨hlt wurde, kann das Wellenfeld an der Erdoberfla¨che
zu einem beliebigen Zeitpunkt dargestellt werden. Die Abb. 5.12a und 5.12b zeigen solche
Zeitscheiben fu¨r die Schussposition 42. In diesem Kapitel werden die Wellenfelder auf
Homogenita¨t des Untergrundes hin untersucht, sowie Phasengeschwindigkeiten (cR) der
Rayleighwellen abgescha¨tzt. Zudem wird die Geschwindigkeitsanomalie im Bereich der
Ettlinger Linie charakterisiert.
In der Abb. 5.12a ist das Wellenfeld zum Zeitpunkt t = 2,0 s dargestellt. Die Quelle
regt zu diesem Zeitpunkt ein Signal der Frequenz 40 Hz an. Die Amplituden entsprechen
den bereits in den vorherigen Kapiteln gezeigten Werten. Die Amplituden sind aber in
der Darstellung gekappt, diese Anteile sind entsprechend in weiß bzw. schwarz dargestellt.
Das Wellenfeld scheint sich in vielen Bereichen des Messgebietes in guter Na¨herung radial
auszubreiten. Je besser dabei ein Wellenzug einem Kreisbogen entspricht, desto lateral ho-
mogener ist der Untergrund. Es zeigt sich, dass die Annahme eines 1D-Untergrundes fu¨r
einen Großteil des Messgebietes plausibel erscheint, allerdings existiert eine langgestreck-
te Anomalie. In diesem Bereich, welcher exakt der linearen Struktur in den PPV-Karten
entspricht, ist des Wellenfeld verzerrt. Beim Durchlaufen der EL werden die Wellenzu¨ge
verzo¨gert, es handelt sich demzufolge um einen Bereich reduzierter seismischer Geschwin-
digkeiten. Zudem sind die Amplituden der Rayleighwellen geringfu¨gig ho¨her, als in den
umliegenden lateral homogenen Bereichen.
Fu¨r die ho¨herfrequenten Signale ist in Abb. 5.12b ein Bereich mit hohen Amplituden er-
kennbar. Dieser entspricht der bereits in Kap. 5.3.4 identifizierten Hochfrequenz-Anomalie
der PPV bei x > 40 m. Aufgrund der begrenzten Ausmaße des Messgebietes in westlicher
Richtung la¨sst sich nicht genau sagen, ob es sich bei dieser Anomalie um eine ra¨umlich
begrenzte Sto¨rung oder um einen vollsta¨ndigen Untergrundwandel handelt. An der Ober-
fla¨che befindet sich etwa 2 m entfernt (x = 57 m) eine regelma¨ßig genutzte Fahrspur. Die
daraus resultierende Verfestigung des Untergrundes ko¨nnte die geringeren Da¨mpfungen er-
kla¨ren. Eine A¨nderung der seismischen Geschwindigkeiten in diesem Bereich scheint eher
unwahrscheinlich, da sich das Wellenfeld nicht merklich a¨ndert. Eine genauere Charakteri-
sierung dieses Bereiches ist allerdings aufgrund der bestehenden Datenlage nicht mo¨glich.
Im Anhang C sind weitere Zeitscheiben fu¨r die anderen Schusspunkte sowie den Array-
schuss abgebildet (Abbildungen C.3 und C.4).
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Anhand der Wellenfelder lassen sich die Phasengeschwindigkeiten der Hauptwellenzu¨-
ge bestimmen. Bei den Hauptwellenzu¨gen handelt es sich um Rayleighwellen, da diese
die deutlich gro¨ßten vertikalen Amplituden aufweisen (s. Tabelle 3.1). Mit der bekannten
Frequenz f des Signales sowie der Wellenla¨nge λ ergibt sich die Phasengeschwindigkeit:
cR = λf (5.3)
Fu¨r die Bereiche no¨rdlich bzw. su¨dlich der Ettlinger Linie werden fu¨r verschiedene Frequen-
zen die Phasengeschwindigkeiten bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abb. 5.13a dargestellt.
Aufgrund der geringen Auflo¨sung des Wellenfeldes kann diese Untersuchung nur fu¨r Signa-
le < 60 Hz durchgefu¨hrt werden. Die Fehlerbalken entstehen durch die Einbeziehung der
Ungenauigkeiten aufgrund der ra¨umlichen Auflo¨sung, sowie der Frequenzungenauigkeit,
welche durch die Ausbreitung des Wellenfeldes entsteht. Es wird immer die Frequenz am
Schusspunkt angenommen, die Frequenz weiter entfernt ist leicht geringer, zudem a¨ndert
sich die Frequenz selbst u¨ber die Entfernung einer Wellenla¨nge geringfu¨gig. Fu¨r die beiden
untersuchten Bereiche wird jeweils ein Schusspunkt genutzt, welcher auch auf der jeweils
gleichen Seite der Ettlinger Linie liegt. Die Ergebnisse weichen leicht voneinander ab. Su¨d-
lich der Ettlinger Linie treten Geschwindigkeiten von ca. 220 m/s auf, no¨rdlich liegen die
Werte dagegen bei ungefa¨hr 195 m/s. Die Messwerte variieren zwar leicht, der Unterschied
der Geschwindigkeiten zwischen den beiden Gebieten scheint aber signifikant, auch wenn
der Messfehler im Gro¨ßenbereich der Differenzbetra¨ge liegt. Da die A¨nderungen im Fre-
quenzverlauf in den beiden Gebieten allerdings sehr gering sind, ist der Fehler evtl. etwas
zu groß abgescha¨tzt. Ein weiteres Indiz fu¨r die verschiedenen Phasengeschwindigkeiten der
Rayleighwellen beiderseits der Ettlinger Linie ist der verzerrte Wellenzug fu¨r den Schuss-
punkt 30 (s. Abb. C.3c). Da dieser allerdings nicht mittig auf dem Graben liegt, ko¨nnen
die Verzerrungen des Wellenzuges auch andere Ursachen haben.
Zusa¨tzlich zu den hier bestimmten Geschwindigkeiten ist in Abb. 5.13a auch der Wer-
tebereich der Phasengeschwindigkeiten, abgeleitet aus den von Stelzer (2010) gemessenen
Dispersionskurven, dargestellt. Auch Stelzers Ergebnisse zeigen keine relevante Disper-
sion im Frequenzband 25 Hz bis 60 Hz. Es ist allerdings eine leichte Abweichung der Ge-
schwindigkeiten zu erkennen. Ursache fu¨r die Abweichungen kann die nicht vo¨llig identische
Messlokation sein, wahrscheinlicher scheint als Ursache hier allerdings der Temperaturun-
terschied sowie der Unterschied der Bodenfeuchtigkeit zwischen den beiden Messungen.
Wa¨hrend die hier durchgefu¨hrten Messungen bei ca 25 ◦C − 30 ◦C durchgefu¨hrt wurden,
lagen die Temperaturen wa¨hrend Stelzers Messungen um den Gefrierpunkt. Die Boden-
feuchtigkeit war bei den hier durchgefu¨hrten Untersuchungen zudem deutlich geringer. Es
zeigt sich somit, das auch die klimatischen Bedingungen fu¨r die Ergebnisse relevant sein
ko¨nnen. Wie weit dies im Detail der Fall ist, kann hier aber nicht untersucht werden.
Die Ausdehnung der Ettlinger Linie (EL) wurde bereits durch die PPV-Verteilung im
Abschnitt 5.3.4 bestimmt. Vergleicht man die Ergebnisse, zeigt sich eine sehr gute U¨ber-
einstimmung der Ausdehnung der EL mit dem gesto¨rten Wellenfeld in den Zeitscheiben.
In Abb. 5.13b wird dieser Vergleich gezeigt. Die laterale Homogenita¨t des Untergrundes
außerhalb der EL wird durch den Kreisbogen verdeutlicht. Der Wellenzug breitet sich of-
fensichtlich nahezu radial aus. Hier ist auch zu erkennen, dass die Hochfrequenzanomalie
(s.o.) keine deutlichen Auswirkungen auf die Radialsymmetrie des Wellenfeldes hat. Die
EL verzerrt dagegen den Wellenzug sichtbar. Die gestrichelte blaue Linie markiert den Wel-
lenzug, welcher zum eigentlich durchgezogen blau markierten Wellenzug geho¨rt, nachdem
die Rayleighwellen die EL passiert haben. Die Differenz zwischen den beiden Kreisbo¨gen
nimmt mit der Y-Achse zu, da der Laufweg durch die Ettlinger Linie aufgrund des spitze-
ren Winkels entsprechend gro¨ßer wird. Diese Abweichung des Laufweges wird durch den
Geschwindigkeitsunterschied der EL zur Umgebung verursacht. Die Laufwegdifferenz dW
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(a) Wellenfeld fu¨r f = 40Hz
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(b) Wellenfeld bei f = 70Hz
Abbildung 5.12.: Wellenfelder fu¨r zwei verschiedene Frequenzgehalte und den Schusspunkt
x = 42 m. Die angegebene Frequenz entspricht der momentanen Frequenz an der Quell-
position. Frequenz mit der Entfernung zur Quelle leicht abnehmend. Datenlu¨cken werden
mit dem Amplitudenwert 0 dargestellt. Die Schussposition ist mit einem gru¨nen Quadrat
markiert.
wird somit entlang es Laufweges dA eines Wellenzuges durch die EL erzeugt. Die relative
Geschwindigkeitsanomalie der EL (dc) la¨sst sich daraus folgendermaßen bestimmen:
dci =
dWi
dAi
. (5.4)
Fu¨r die in Abbildung 5.13b markierten Laufwege ergeben sich Abweichungen der Phasen-
geschwindigkeit der Rayleighwellen von ca. −25 %. Die Rayleighwellen sind innerhalb der
EL deutlich langsamer als in der Umgebung. Erkla¨rt werden kann dies durch wesentlich
lockereres Material im ehemaligen Graben der EL. Die Kompaktion der Materialien im
Graben ist deutlich geringer als außerhalb. Aufgrund der Bauweise der Anlage ist davon
auszugehen, dass es sich bei der Fu¨llung u¨berwiegend um das Ursprungsmaterial handelt,
welches fu¨r die Errichtung des Walls aus dem Grabenbereich entnommen wurde.
5.3.6. Seismische Da¨mpfung
Um das von Stelzer (2010) angenommene Da¨mpfungsmodell des Untergrundes zu besta¨-
tigen oder zu verbessern, werden in diesem Abschnitt aus den gemessenen Vibroseis-Daten
die Qualita¨tsfaktoren der Rayleighwellen bestimmt. Der Qualita¨tsfaktor fu¨r Rayleighwel-
len wird mittels der Gleichung 2.25 berechnet. Dazu wird eine Referenzspur ausgewa¨hlt, zu
welcher alle anderen Spuren entsprechend in Beziehung gesetzt werden. Die Ergebnisse fu¨r
die drei Schu¨sse sind in Abb. 5.14 dargestellt. Alternativ wurde auch versucht, die Da¨mp-
fung jeweils in Relation zur Nachbarspur zu berechnen, dieses Vorgehen hat aber deutlich
sta¨rkere Streuung der Ergebnisse zur Folge und wird daher verworfen. Diese Streuung wird
durch die großen Variationen aufgrund von leicht unterschiedlicher Kopplung der Geopho-
ne an den Untergrund erzeugt. Bei gro¨ßeren Absta¨nden der Geophone voneinander ist die
Variation der Amplitude aufgrund fehlerhafter Kopplung relativ zur Entfernung dagegen
deutlich geringer.
Die Berechnungen der Qualita¨tsfaktoren werden unter einigen Vereinfachungen durch-
gefu¨hrt. Eine genauere Dispersionsuntersuchung, als sie hier gemacht wurde ist u.U. no¨tig
um die frequenzabha¨ngige A¨nderung der Phasengeschwindigkeiten besser zu charakterisie-
ren. Ein weiteres Problem, welches beachtet werden muss, ist die Eigenfrequenz der ver-
wendeten Geophone von 20 Hz. Diese kann die niederfrequenten Signale beeinflusst haben,
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Abbildung 5.13.: (a): Phasengeschwindigkeit der Grundmode der Rayleighwelle no¨rdlich
bzw. su¨dlich der Ettlinger Linie. Zudem ist der Wertebereich der Messergebnisse von Stel-
zer (2010), abgeleitet aus Dispersionsspektren eingezeichnet. (b): Wellenfeld des Schusses
bei x = 42 m und t = 2 s zur Bestimmung der seismischen Geschwindigkeitsanomalie.
Magenta markiert die Ra¨nder der Anomalie, die blauen Kreise stellen theoretische Wellen-
zu¨ge im Falle eines 1D-Untergrundes dar. Gestrichelt ist der verzo¨gerte Wellenzug markiert.
Weitere Erla¨uterungen im Text.
sodass die Qualita¨tsfaktoren fehlerhaft sind. Da allerdings alle verwendeten Geophone von
gleicher Bauart sind, sollten die Fehler, da zur Q-Bestimmung nur relative Amplitudenver-
ha¨ltnisse verwendet werden, vernachla¨ssigbar sein. Die hier bestimmten Qualita¨tsfaktoren
sollen auch nur zur einfachen Na¨herung dienen. Eine aufwendigere Bestimmung wu¨rde
eine angewandte Modellierung der PPV deutlich erschweren, was nicht Ziel der Arbeit ist.
Testweise Wellenforminversionen von Groos (2013) zur Bestimmung der Da¨mpfung auf
dem Segelflugplatz Rheinstetten begrenzen den Qualita¨tsfaktor auf den Intervall 8 bis 15.
Auch in der Arbeit von Groos wird die Annahme Qp = Qs vorausgesetzt.
Die Ergebnisse weisen eine leichte Frequenzabha¨ngigkeit der Qualita¨tsfaktoren auf. Be-
sonders deutlich wird dies in Abb. 5.14a. Q steigt in diesem Fall kontinuierlich, aber nicht
linear von 6 auf 14 an. Die gro¨ßte Frequenzabha¨ngigkeit scheint im Intervall 20 − 50 Hz
aufzutreten. Dieses Verhalten ist auch in Abb. 5.14c zu erkennen, obwohl der eingezeich-
nete Mittelwert bei f = 25 Hz einige markante Ausreißer aufweist. Fu¨r die Schussposition
30 ist die Frequenzabha¨ngigkeit am geringsten, aber noch immer deutlich erkennbar.
Eine mo¨gliche Erkla¨rung fu¨r die Frequenzabha¨ngigkeit von Q ist die Eindringtiefe der
Rayleighwellen. In diesem Fall ko¨nnten die geringeren Qualita¨tsfaktoren fu¨r niedrige Fre-
quenzen, auf eine sta¨rkere Da¨mpfung in der Tiefe hinweisen. Eine mo¨gliche Erkla¨rung da-
fu¨r wa¨re der Grundwasserspiegel, unter welchem die Da¨mpfung unter Umsta¨nden gro¨ßer
werden kann. Diese Interpretation ist allerdings sehr spekulativ und nicht quantifizierbar.
Eine weitere Diskussion der seismischen Da¨mpfung auch im Hinblick auf die Ergebnisse
der Modellierungen erfolgt in Kapitel 6.2.
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(a) QR fu¨r Schussposition 18. (b) QR fu¨r Schussposition 30. (c) QR fu¨r Schussposition 42.
Abbildung 5.14.: Bestimmung des frequenzabha¨ngigen Qualita¨tsfaktors QR fu¨r die gemes-
senen Rayleighwellen und die drei verschiedene Schusspositionen. Rot: Mittelwert u¨ber das
gesamte Messgebiet.
Tabelle 5.2.: Qualita¨tsfaktoren fu¨r die drei verschiedenen Schusspositionen, gemittelt u¨ber
das gesamte Messgebiet.
Schussposition x (m) Q Standartabweichung
18 10,5 4,0
30 9,6 3,1
42 10,5 3,4
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6. Vergleichende Diskussion und
Schlussfolgerungen
In diesem Kapitel werden die bereits vorgestellten Messdaten und entsprechende Modeller-
gebnisse miteinander verglichen. Die Messungen haben gezeigt, dass der Untergrund nicht,
wie vorher angenommen eine lateral homogene Struktur besitzt. Nachdem zuerst die Er-
gebnisse bzgl. eines 1D-Untergrundes diskutiert werden, wird auf Grundlage von Kapitel 5
eine 3D-Untergrundmodell erstellt und die dazugeho¨rigen Modellergebnisse mit den Mess-
daten verglichen. Zur besseren Vergleichbarkeit, werden alle Ergebnisse in einer Abbildung
dargestellt, obwohl die Entwicklung der Modelle aufeinander aufbauen. Der Vergleich be-
schra¨nkt sich auf die gefa¨hrdungsrelevante Amplitude der PPV, sowie deren Frequenz. Ziel
dieses Kapitels ist, die Machbarkeit einer hinreichend genauen Modellierbarkeit der PPV
fu¨r seismische Vibratoren zu beurteilen, was im Abschnitt 6.3 gemacht wird.
6.1. 1D-Untergrundmodell
Zur Modellierung wird das bereits diskutierte Modell SR von Stelzer (2010) verwen-
det. Die vollsta¨ndigen Werte sind im Anhang (Tab. B.1) aufgelistet. Die PPV-Karten der
Messergebnisse sowie Modellierungen sind in Abb. 6.1 einander gegenu¨ber gestellt. Fu¨r die
Darstellung der Modellergebnisse wird zu Vergleichszwecken der gleiche Ausschnitt, sowie
die gleiche Empfa¨ngergeometrie, wie fu¨r die Messungen gewa¨hlt.
Die Darstellungen auf der linken Seite zeigen die maximalen Bodenschwinggeschwin-
digkeiten. Die PPV ist auf das jeweilige Maximum normiert und das Abklingverhalten in
Dezibel dargestellt. Dies ermo¨glicht eine intuitive Darstellung in Form einer linearen Farbs-
kala und die Vergleichbarkeit von Modell und Messung. Die Ergebnisse fu¨r das 1D-Modell
sind in den Darstellungen 6.1c und 6.1d gezeigt. Wie bereits in Abschnitt 5.3.4 diskutiert,
ist in den Messdaten keine ausgepra¨gte Symmetrie zu erkennen. Das Abklingverhalten na-
he der Quellen ist durch das Modell recht gut reproduzierbar. So fallen die Amplituden
u¨ber die Entfernung von 8 m um ca. 20 dB ab. Ab einer Entfernung von etwa 10 m von
den Schusspunkten ist allerdings erkennbar, dass die gemessenen Amplituden geringerer
Da¨mpfung unterliegen, als im Modell reproduziert. So werden in den Messdaten bis auf
eine ra¨umlich stark begrenzten Bereich, welcher aber vermutlich durch eine Struktur im
Untergrund bedingt ist, kaum Werte kleiner als -35 dB erreicht, welche dagegen im Modell
fast im gesamten Gebiet y > 30 m auftreten. Dies deutet auf eine zu hohe Da¨mpfung im
Modell hin. Zur Veranschaulichung der Da¨mpfung ist in Abb. 6.3a das Abklingverhalten
in der bereits bekannten Form dargestellt. Hier ist deutlich zu erkennen, dass bis zu einer
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(a) PPV (Messungen).
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(b) Frequenz der PPV (Messungen).
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(c) PPV (1D-Modell).
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(d) Frequenz der PPV (1D-Modell).
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(e) PPV (3D-Modell).
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(f) Frequenz der PPV (3D-Modell).
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(g) PPV (3D*-Modell).
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(h) Frequenz der PPV (3D*-Modell).
Abbildung 6.1.: Vergleich der PPV von Messungen sowie dem 1D, 3D und verbessertem
3D-Modell (3D*). Links sind Amplituden und rechts die Frequenzen der PPV dargestellt.
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Entfernung von ca. 15 m eine gute U¨bereinstimmung der Ergebnisse erzielt wird. Fu¨r gro¨-
ßere Offsets ist dagegen die Steigung der Amplitudenabnahme des Modells zu groß. Die
fu¨r die Modellierung gewa¨hlten Qualita¨tsfaktoren sind scheinbar etwas zu niedrig gewa¨hlt
worden.
Eine weitere wichtige Fragestellung ist die Verteilung der Amplituden. Das zwangsla¨ufig
durch U¨berlagerung der einzelnen Vibratoren entstehende Interferenzmuster wurde bereits
von Kalinski (2007) als potentiell bedeutsam erkannt. Die Messergebnisse weisen allerdings
kein markantes Interferenzmuster auf. Die in Abb. 6.1a erkennbaren kleinra¨umigen Va-
riationen basieren vermutlich u¨berwiegend auf lokalen Inhomogenita¨ten im Untergrund.
Ansa¨tze des Interferenzmusters lassen sich dagegen in der Frequenz der PPV erkennen
(Abb. 6.1b). Einzelne Bereiche ko¨nnen als Interferenzeffekte identifiziert werden, welche
sowohl in der Messdaten, als auch in den Modellergebnissen (Abb. 6.1d) auftreten. Die
Bedeutung der Interferenz fu¨r die PPV-Verteilung scheint gering, dies gilt zuna¨chst al-
lerdings nur fu¨r vergleichsweise langsame Untergru¨nde. Ob auf schnelleren Untergru¨nden,
die dann langwelligeren Interferenzmuster (vgl. Abb. 4.8d) an Bedeutung zunehmen, kann
hier nicht gekla¨rt werden. Dazu wa¨ren zusa¨tzliche Untersuchungen auf einem Untergrund
mit deutlich schnelleren seismischen Geschwindigkeiten notwendig.
Ein Problem in der Modellierung mit SOFI3D ist die zu geringe Da¨mpfung der ho¨heren
Frequenzen. Abb. 6.1d zeigt die dominanten Frequenzen der PPV in einem wesentlich ho¨he-
ren Frequenzbereich, als die vergleichbaren Messergebnisse (Abb. 6.1b). Die Beobachtung
von zu geringer Da¨mpfung der hohen Frequenzen ist sehr gut mit den Erkenntnissen aus
Kapitel 2.2.4 erkla¨rbar. Wie bereits diskutiert, mu¨ssten zur besseren Da¨mpfungsmodellie-
rung weitere Relaxationsmechanismen integriert werden. Eine zuverla¨ssige Interpretation
der seismischen Da¨mpfung in den Modelldaten ist daher eher schwierig mo¨glich. Trotz-
dem soll im Folgenden versucht werden Modell und Realita¨t bestmo¨glich in Einklang zu
bringen.
6.2. 3D-Untergrundmodell - Ettlinger Linie
Die Messungen haben gezeigt, dass der Untergrund im Untersuchungsgebiet nicht lateral
homogen ist. Auf Grundlage der Ergebnisse aus Kapitel 5 kann ein verbessertes Modell
fu¨r den Untergrund erstellt werden. Als Grundlage dazu dient auch weiterhin das bereits
bekannte Modell SR. Dieses soll im Folgenden bzgl. der Struktur ”Ettlinger Linie” und
einer Anpassung der Qualita¨tsfaktoren modifiziert werden.
Die Ausdehnung der Ettlinger Linie konnte anhand der PPV-Kartierung, sowie auch der
umliegenden Aufschlu¨sse bestimmt werden. Die Breite der EL wird u¨bereinstimmend auf
9 m gescha¨tzt, was den bestehenden Abschnitten der EL, als auch den PPV-Ergebnissen
entspricht. Die Lage kann anhand der PPV gut rekonstruiert werden. Die Interpolation der
noch sichtbaren Grabenausschnitte u¨ber das Messgebiet hinweg besta¨tigt die Interpretati-
on der PPV. In den Messergebnissen ist zwar die Linie fu¨r große Entfernungen zur Quelle
nicht mehr gut zu erkennen, anhand der Bauweise der EL ist aber von einer linearen und
gleichbleibend breiten Struktur auszugehen. Die Tiefe des Grabens dagegen ist wesentlich
schwieriger abzuscha¨tzen. Hier wird ein trapezfo¨rmiges Profil des Grabens mit einer Tie-
fe von maximal 4 m angenommen. Die noch bestehenden Abschnitte weisen Tiefen von
u¨ber 2,5 m auf, eine geringfu¨gige Verfu¨llung des Grabens wa¨hrend der letzten 300 Jahre
ist wahrscheinlich. Im Bereich des Grabens werden die bekannten Modellwerte der seis-
mischen Geschwindigkeiten um 25 % reduziert, der vertikale Gradient aber beibehalten.
Ein beispielhafter Schnitt durch das neue Modell ist fu¨r die Scherwellengeschwindigkeit in
Abb. 6.2 dargestellt. Da der gezeigte Schnitt die EL nicht orthogonal schneidet, erscheint
der Graben etwas breiter.
Der Qualita¨tsfaktor wird gegenu¨ber der 1D-Modellierung ebenfalls gea¨ndert. In diesem
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Abbildung 6.2.: Schnitt durch das 3D-Scherwellenmodell bei x = 20 m. Die ra¨umlichen
Koordinaten entsprechen der Messgeometrie, fu¨r die Modellierung wurde das Untergrund-
modell fu¨r die PML entsprechend erweitert.
Fall wird sich am Ergebnis aus Kapitel 5.3.6 orientiert und Qp = Qs = 11 fu¨r den gesam-
ten Untergrund angenommen. Auf eine Schichtung bzgl. Q wird verzichtet, weil eine solche
nicht eindeutig aus den Messergebnissen hervor geht. Die Annahme dieses Wertes stellt
eine starke Vereinfachung dar und soll auch Anhaltspunkte dazu liefern, ob die Bestim-
mung von QR ausreichend genau war. Die Ergebnisse dieser Modellierung sind in gleicher
Art, wie fu¨r die 1D-Modellierung in den Abbildungen 6.1e und 6.1f dargestellt. Die Ett-
linger Linie wird gut reproduziert. Neben der Erho¨hung der Amplituden im Vergleich zur
direkten Umgebung kann auch die Mehrgliedrigkeit der PPV innerhalb der EL teilweise
rekonstruiert werden. Das Maximum liegt bis etwa (15/25) auf der su¨dlichen Grabenha¨lfte
und wechselt fu¨r einen gro¨ßeren Offset dann auf die no¨rdliche. Der Ort dieses U¨bergan-
ges stimmt nicht genau mit den Messdaten u¨berein, was durch Ungenauigkeiten in der
Ausdehnung und Lage des Grabens erkla¨rt werden ko¨nnte. Tiefe und Profil des Grabens
sind weitere Unsicherheitsfaktoren. Eine deutliche negative Anomalie im Bereich (16/38)
ist auch in den Modellergebnissen zu finden. Das Minimum bei (5/30) ist ebenfalls in der
Modellierung zu erkennen. Einige grundlegende Strukturen der PPV-Verteilung sind also
reproduzierbar.
Vor allem im Bereich Y > 20 m sind auch fu¨r die Frequenzkartierung einige U¨berein-
stimmungen zu finden. Bei den reproduzieren Strukturen in der Frequenz-Betrachtung
handelt es vermutlich um Interferenzeffekte. Einige lokale Minima bzw. Maxima ko¨nnen
durch die Modellierungen also reproduziert werden. Die Frequenzen werden nahe der Quelle
durch hochfrequente Anteile dominiert, was in dieser Form nicht mit den Messergebnissen
u¨berein stimmt. Ursache fu¨r die deutlichen Abweichungen in diesem Bereich ist vermutlich
wiederum die fehlerhafte Frequenzabha¨ngigkeit der Da¨mpfung.
Die Genauigkeit der modellierten Da¨mpfung kann in Abb. 6.3 u¨berpru¨ft werden. Es
zeigt sich, dass die Da¨mpfung des 3D-Modells scheinbar deutlich zu groß gewa¨hlt wurde.
Dies wu¨rde allerdings den in Abschnitt 5.3.6 bestimmten Qualita¨tsfaktoren widersprechen.
Dieser Widerspruch ko¨nnte durch einen vertikal variierenden Q-Wert erkla¨rt werden. Der in
diesem Abschnitt bestimmte Qualita¨tsfaktor wu¨rde dann nur fu¨r die obersten 5−6 m gelten
und darunter vermutlich ansteigen. Denkbar wa¨re aber auch ein geringfu¨giges Abfallen von
Q im Bereich des Grundwasserspiegels und ein Ansteigen darunter. Diese These ko¨nnte
durch die bereits gezeigte Frequenzabha¨ngigkeit von QR unterstu¨tzt werden.
Fu¨r das 3D-Modell sind die Frequenzgehalte der PPV fu¨r gro¨ßere Entfernungen den
Messergebnissen sehr a¨hnlich (vgl. Abb. 6.1b und 6.1f). Diesbezu¨glich funktioniert die
Da¨mpfung in der Modellierung also deutlich besser, als fu¨r das 1D-Modell. Die Modellie-
rung scheint also entweder die Amplituden (quellnah) oder aber die dominanten Frequen-
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Abbildung 6.3.: PPV in Abha¨ngigkeit von der Entfernung zum Arraymittelpunkt fu¨r die
Modellergebnisse sowie Feldmessungen. Die Daten wurden bezu¨glich der Amplitude an der
Position x = 30 m; y = 2 m skaliert.
zen (quellfern) korrekt wieder zu geben. Dieser Widerspruch kann durch zwei natu¨rliche
Einflu¨sse entstehen:
• Frequenzabha¨ngigkeit von Q
• Tiefenstruktur von Q
Eine genauere Quantifizierung und Beschreibung der Abha¨ngigkeiten ist nicht mo¨glich,
da fu¨r den Untergrund kein genaues Da¨mpfungsmodell existiert. Alle in dieser Arbeit
angenommenen Qualita¨tsfaktoren basieren auf Annahmen bzw. groben Na¨herungen. Eine
genaue Bestimmung der Q-Werte ist nicht Ziel dieser Arbeit. Ein weiteres Problem ist die
hinreichend genaue Umsetzung der Da¨mpfung in der Modellierung (s. Kap. 2.2.4).
Abschließend wird noch ein Modell pra¨sentiert, welches das Ziel hat, die hier gezeig-
ten Ergebnisse zu optimieren. Dazu wird das Da¨mpfungsmodell des 1D-Modells geringfu¨gig
vera¨ndert, um durch eine leicht geringere Da¨mpfung die Amplituden noch besser zu na¨hern
(vgl. Abb. 6.3a). Das Modell 3D* (Schicht 1: Q = 15; Halbraum: Q = 30) unterscheidet
sich von Modell 3D (Q = 11 im gesamten Untergrund) durch einen geschichteten Da¨mp-
fungsfaktor. Dieses Da¨mpfungsmodell wird nun mit dem Geschwindigkeitsmodell der EL
kombiniert. Die Ergebnisse sind in den Abb. 6.1g und 6.1h sowie in Abb. 6.3c gezeigt.
Die PPV-Karte zeigt fu¨r das neue Modell geringfu¨gig ho¨here Werte der PPV, diese sind
allerdings nicht so hoch, wie man es den Ergebnissen in 4.6 zufolge erwarten wu¨rde. Die
PPV ist also auch durch ein geschichtetes Q nicht hinreichend reproduzierbar. In Abb. 6.3
ist dieser Effekt gut zu erkennen. Die breitere Streuung der 3D-Modelldaten gegenu¨ber
den 1D-Ergebnissen ist auf die Auswirkungen der Ettlinger Linie zuru¨ck zu fu¨hren. Der
Anstieg der PPV-Messdaten in ”Abschnitt 3” (vgl. Kap. 3.2) ist eindeutig nicht reprodu-
zierbar. Ein ho¨herer Q-Wert scheint aufgrund aller vorliegender Erkenntnisse (Kap. 5.3.6
und Groos, 2013) eher unwahrscheinlich. Die Abweichungen sind somit vermutlich durch
eine deutlich andere Schichtung des Qualita¨tsfaktors zu erkla¨ren.
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6.3. Schlussfolgerungen und Ausblick
Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die Modellierung unter bestimmten Bedin-
gungen realistische Ergebnisse produzieren kann. Trotzdem gibt es viele Probleme und
Beschra¨nkungen, welche eine ausreichend genaue Vorhersage der PPV erheblich erschwe-
ren. In diesem Kapitel sollen daher die in dieser Arbeit nicht untersuchten Ansa¨tze kurz
besprochen werden. Daran anknu¨pfend soll die generelle Machbarkeit der PPV-Vorhersage
auf Grundlage der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse bewertet werden.
Die Messergebnisse sind unter warmen und trockenen Bedingungen erhoben worden.
Wie gezeigt, gibt es Anzeichen dafu¨r, dass Temperatur und Bodenfeuchtigkeit die PPV
beeinflussen. Da die den Modellierungen zugrunde liegenden physikalischen Parameter al-
lerdings nicht an derselben Position gewonnen wurden, sind auch in diesem Fall wieder
ra¨umliche Variationen als Ursache denkbar. Eine zuverla¨ssige Aussage zur Abha¨ngigkeit
von den klimatischen Bedingungen ist daher nicht mo¨glich. Eine Vergleichsmessung, z.B.
unter kalten feuchten Bedingungen wa¨re grundsa¨tzlich interessant. Diese ko¨nnte auch ge-
nutzt werden um die Ergebnisse mit einigem zeitlichen Abstand zu validieren. So ko¨nnte die
Frage der Stabilita¨t der Abstrahlcharakteristik der Vibratoren in Abha¨ngigkeit von varia-
blen Umweltbedingungen (Grundwasserspiegel, Bodenfeuchtigkeit, Temperatur) u¨berpru¨ft
werden. Vorstellbar wa¨re auch eine a¨hnliche Untersuchung auf deutlich schnellerem Unter-
grund. In diesem Fall wa¨ren grundsa¨tzlich geringere Bodenschwinggeschwindigkeiten und
gro¨ßere Wellenla¨ngen zu erwarten. Eine solche Messung ko¨nnte evtl. die Interferenzeffekte
besser nachweisen, als es in dieser Arbeit mo¨glich war.
Die in dieser Arbeit genutzte Quelle weicht leider stark von u¨blicherweise industriell ge-
nutzten Vibratorquellen ab. Die fehlende Amplitudenkontrolle (Feedback-Mechanismus),
der fehlende niederfrequente Signalanteil (typisch > 8 Hz) sowie auch die nur simulierte
Arraymessung beschra¨nken die U¨bertragbarkeit dieser Arbeit auf industrielle Vibroseis-
Messungen deutlich. So bleiben Fragen der Wechselwirkung zwischen den Quellen offen.
Solche ko¨nnen aber prinzipiell mit dem verwendeten FD-Code auch nicht reproduziert wer-
den. Gleiches gilt fu¨r sa¨mtliche nichtlinearen Effekte im Nahfeld (plastische Verformung der
Sedimente, ho¨here Moden, etc.). Andere Effekte ko¨nnten dagegen durch Erweiterung der
Modellkomplexita¨t noch untersucht werden. Dazu geho¨ren z.B. das Verhalten des Systems
”Vibrator” bei der Anregung. Bestehende Modellierungsergebnisse von Wei (2010) zeigen
ein sehr komplexes Verhalten in Form von Biegung der Grundplatte und Schwingungen
des Vibrators selbst. Fu¨r eine exakte Modellierung der PPV mu¨ssten solche Effekte in das
Modell mit integriert werden, um deren Einfluss auf die PPV zu quantifizieren. Damit
einher geht auch die Betrachtung von Situationen mit erheblicher Topographie. Die Um-
setzung von Topographie in SOFI3D ist grundsa¨tzlich durch Verwendung einer Luftschicht
anstelle einer freien Oberfla¨che mo¨glich (s. auch Groos, 2013).
Eine Problematik, welche sich in dieser Arbeit besonders herausgestellt hat, ist die
Modellierbarkeit der seismischen Da¨mpfung. SOFI3D muss diesbezu¨glich um weitere Re-
laxationsmechanismen erweitert werden, sodass eine vollsta¨ndige Kontrolle u¨ber die Fre-
quenzabha¨ngigkeit des Qualita¨tsfaktors besteht. Bisher ist die Umsetzung der seismischen
Da¨mpfung fu¨r Signale mit einem breiten Frequenzband sehr ungenau. Dies wu¨rde letztend-
lich auch Voraussetzung fu¨r eine Wellenforminversion bzgl. Q sein. Eine funktionierende
viskoelastische Wellenforminversion wa¨re eine gute Grundlage fu¨r eine verbesserte PPV-
Vorhersage. Der Vergleich von Modell- und Messergebnissen hat gezeigt, dass die genaue
Kenntnis der ra¨umlichen Verteilung von Q fu¨r eine genaue Vorhersage der PPV zwingend
ist. Die Bestimmung der seismischen Da¨mpfung auch auf kleinen Skalen ohne Bohrloch-
messungen ist noch immer recht schwierig.
Die Ergebnisse dieser Arbeit haben auch gezeigt, dass fu¨r eine genaue Vorhersage der
PPV das Geschwindigkeitsmodell des Untergrundes sehr gut bekannt sein muss. Dieses
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muss zudem oberfla¨chennah in 3D vorliegen. Die vorher nicht bedachte Struktur der Ett-
linger Linie verdeutlicht, wie Untergrundstrukturen als Wellenleiter fungieren und als sol-
che ein erhebliches Gefa¨hrdungspotential aufweisen. Um solche Strukturen zu lokalisieren
ist allerdings fu¨r jede Schussposition eine sehr hochauflo¨sende Vorerkundung notwendig. In
der Praxis ist dies allerdings wirtschaftlich nicht machbar. Daru¨ber hinaus ist der Rechen-
aufwand fu¨r die Modellierungen sehr groß. Eine wirtschaftlich sinnvolle Umsetzung der
FD-Modellierung als Vorarbeit zu einer seismischen Messkampagne ist daher zum jetzigen
Zeitpunkt schwer vorstellbar.
Die gro¨ßte Gefa¨hrdung durch seismische Vibratoren tritt zumeist in dicht bebauten
Umgebungen, wie Sta¨dten auf. Fu¨r solche Situationen ist allerdings der Untergrund noch
deutlich komplexer. Strukturen wie Abwasserkana¨le, Versorgungsleitungen, Straßenunter-
bau und Fundamente von bestehenden und nicht mehr sichtbaren Geba¨uden sind meist
nicht genau bekannt und somit noch weniger modellierbar.
Trotz der zahlreichen Probleme und Grenzen der hier gezeigten Modellierungen ko¨nnen
die hier gewonnenen Modellergebnisse in Kombination mit klassischen Einzelmessungen
zur Prognose der PPV dienen. Kalinski und Taluskie (2013) schlagen dazu einen probabi-
listischen Ansatz als Kombination aus Modell- und Messwerten vor, um die Gefa¨hrdung
besser abscha¨tzen zu ko¨nnen. Als Ergebnis ergeben sich mit wachsender Datengrundlage
Referenzen fu¨r verschiedene Untergrundtypen. Die Gefa¨hrdung durch kleinra¨umige An-
omalien, wie z.B. der Ettlinger Linie, ist durch einen probabilistischen Ansatz allerdings
nicht vorhersagbar.
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7. Zusammenfassung
Im Rahmen dieser Arbeit sollte untersucht werden, ob die von seismischen Vibratoren er-
zeugten Oberfla¨chenwellen im Sinne der Gefa¨hrdungsprognose modellierbar sind. Eine Vor-
hersage wu¨rde Sicherheit bzgl. der Gefa¨hrdung der Umgebung von im Einsatz befindlichen
seismischen Vibratoren geben. Zudem ko¨nnten im Vorfeld von seismischen Untersuchungen
bereits potentiell gefa¨hrdete Gebiete definiert werden.
Voraussetzung fu¨r eine realistische Modellierung der Wellenausbreitung ist die genaue
Kenntnis des Untergrundes, sowie der seismischen Quelle. Da der fu¨r diese Arbeit relevante
Bereich das direkte Nahfeld der seismischen Vibratoren ist, musste dieser Arbeit eine gute
Kenntnis der Funktionsweise und des Verhaltens der seismischen Vibratoren zu Grunde
liegen. Dazu wurde eine intensive Literaturrecherche betrieben um einen guten U¨berblick
u¨ber das Versta¨ndnis von Vibratoren zu erlangen. Es hat sich gezeigt, dass eine genaue
Bestimmung der Abstrahlungscharakteristik von Vibratoren sehr schwierig ist. Die Heraus-
forderungen lassen sich in zwei Bereiche teilen. Zum einen muss die technische Umsetzung
der Anregung der Signale sehr gut nachvollziehbar sein. Feedback-Mechanismen ermo¨g-
lichen dabei eine sehr gute Kontrolle u¨ber den seismischen Vibrator. Die Anregung von
sauberen Sinusschwingungen durch hydraulische Systeme ist ebenfalls gut mo¨glich. Das viel
gro¨ßere Problem ist die genaue Kenntnis u¨ber die abgestrahlte Energie. Die Kopplung zwi-
schen Quelle und Untergrund ist dabei vor allem von der Beschaffenheit des Untergrundes
abha¨ngig. Nichtlineares Verhalten des Materials, ungleiche Anpressung der Grundplatte
an den Boden, Eigenschwingungen der Platte sowie die Antwortfunktion des Untergrundes
selbst beeinflussen dabei das Signal. Da die genannten Einflu¨sse sehr komplex sind, wurden
sie fu¨r die anschließende Modellierung vollsta¨ndig vernachla¨ssigt. Untergrundmodelle wur-
den bereits fru¨her durchgefu¨hrten Untersuchungen von Stelzer (2010) entnommen und als
Grundlage fu¨r die Modellierungen verwendet. Die damals durchgefu¨hrten Untersuchun-
gen waren bereits aufwendige Inversionen von Oberfla¨chenwellen, sodass von einem gut
bestimmten Untergrund ausgegangen werden kann.
Daraufhin wurde der Modellierungsvorgang getestet. Zu diesem Zweck wurden verschie-
dene Sweeps und leicht variierende Untergrundmodelle genutzt, um die Empfindlichkeit
der Ergebnisse bzgl. der verschiedenen Parameter zu u¨berpru¨fen. Die Ergebnisse zeigen,
dass die maximalen Amplituden der Bodenschwingungen unabha¨ngig von Signaldauer und
Sweeporientierung sind. Somit bleiben der Frequenzgehalt des Quellsignales, sowie die
Quellsta¨rke die einzigen relevanten Quellvariablen. A¨hnliche Tests wurden auch fu¨r die
Untergrundparameter seismische Geschwindigkeit, Da¨mpfung und Dichte durchgefu¨hrt.
Die Dichtevariationen wurden schnell als irrelevant identifiziert und in dieser Arbeit nicht
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weiter verfolgt. Die Gefa¨hrdung ist den Tests nach hauptsa¨chlich von den Geschwindig-
keiten, welche die maximalen angeregten Amplituden beeinflussen, sowie der seismischen
Da¨mpfung abha¨ngig. Diese beeinflusst maßgeblich den Gefa¨hrdungsradius und stellt in der
Modellierung die gro¨ßte Herausforderung dar. Die verwendete Software konnte die Da¨mp-
fung in der Modellierung nicht ausreichend genau umsetzen, was in der Diskussion der
Ergebnisse zu einigen Problemen fu¨hrte.
Um die Modellergebnisse mit der Realita¨t zu vergleichen wurden mit einem Kleinvi-
brator Messungen durchgefu¨hrt und ein Array von seismischen Vibratoren simuliert. Die
Quelle war ausreichend reproduzierbar, sodass das Vorgehen der schrittweisen Vermes-
sung der untersuchten Fla¨che keine u¨berma¨ßigen Artefakte hervorrief. Durch die Mes-
sungen wurde eine Untergrundstruktur gefunden, welche deutlich von der Annahme ei-
nes 1D-Untergrundes abwich. Die gemessene PPV weicht entsprechend deutlich von den
prognostizierten Werten ab. Entsprechend der Messergebnisse wurde ein 3D-Modell des
Untergrundes erstellt und dieses fu¨r neue Modellierungen genutzt. U.a. aufgrund der nur
sehr vagen Kenntnis der Da¨mpfung im Untergrund konnten die Messergebnisse nur be-
dingt reproduziert werden. Grundlegende Strukturen in der PPV-Verteilung ließen sich
aber darstellen.
Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die genaue Kenntnis des Untergrundes fu¨r die Mo-
dellierbarkeit der Gefa¨hrdung zwingend ist. Diese scheint in der Praxis leider nicht aus-
reichend zu sein. Die praktische Umsetzbarkeit der Prognose der PPV hat sich in dieser
Arbeit somit als sehr unwahrscheinlich erwiesen. Die ausreichend genaue Bestimmung des
Untergrundes wu¨rde erheblichen Aufwand erfordern. Die Arbeit zeigt trotzdem, dass bei
der U¨berwachung des Nahfeldes von seismischen Vibratoren große Sorgfalt no¨tig ist, da
Untergrundstrukturen, wie in den Messergebnissen gesehen, leicht als Wellenleiter fungie-
ren ko¨nnen. Fehlende Kenntnis von solchen Untergrundstrukturen kann auch in gro¨ßeren
Entfernungen potentiell Scha¨den verursachen.
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Anhang
A. Verwendete Programme und Rechenkapazita¨ten
A.1. Verwendete Programme
• SOFI3D (Bohlen et al., 2012)
• MATLAB R2014a (The MathWorks, Inc.)
• LTFAT Toolbox (Søndergaard et al., 2012)
• Seismic Un*x (Colorado School of Mines)
• qseisfk2000
A.2. Verwendeter Hochleistungsrechner
Alle Modellrechnungen wurden auf dem vom Steinbruch Centre for Computing (SCC,
am KIT) betriebenen Hochleistungsrechner ”InstitutsCluster II” (IC2) durchgefu¨hrt. Der
Rechner ist massiv parallel und besitzt 487 Rechenknoten. Bei den fu¨r die Arbeit genutz-
ten Knoten handelt es sich um die 480 sogenannten ”du¨nnen” Knoten mit jeweils 64 GB
Hauptspeicher. Jeder Knoten besteht aus 2 Prozessoren mit jeweils 8 Kernen (2,6 GHz
Taktfrequenz). Um den nutzbaren Hauptspeicher von 4 GB pro Kern zu erho¨hen besteht
zudem die Mo¨glichkeit nicht alle Kerne zu nutzen und somit den verfu¨gbaren Speicherplatz
je Kern zu erho¨hen. Fu¨r die in dieser Arbeit durchgefu¨hrten Rechnungen war dies nicht
no¨tig, bei gro¨ßeren Modellausdehnungen mu¨sste allerdings bei der aktuellen Konfiguration
von SOFI3D darauf zuru¨ck gegriffen werden. Die theoretische Spitzenleistung des gesam-
ten Systems betra¨gt ca. 162 TFLOPS. Fu¨r die meisten Modelle wurde ein Intel-Compiler
(Version 13.1.5) sowie die Massage Passing Interface vom Typ Open MPI (Version 1.6.5)
verwendet (Quelle: www.scc.kit.edu/dienste/ic2.php; 20.11.2014).
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B. zur Modellierung
B.1. Physikalische Parameter der 1D-Untergrundmodelle
Tabelle B.1.: Physikalische Parameter fu¨r das Untergrundmodell Segelfluggela¨nde Rheins-
tetten (SR) (modifiziert nach Stelzer, 2010).
Parameter Schicht 1 Schicht 2 Halbraum
vp (m/s) 304 304 1882
vs (m/s) 144 197 300
∂vs
∂z ((m/s)/m) 81,8 13,4 0
ρ (kg/m3) 1700 1700 2000
Q 10 10 30
Tiefe (m) 0− 0,4 > 0,4− 5,4 > 5,4
Tabelle B.2.: Physikalische Parameter fu¨r das Untergrundmodell Wo¨ssingen-Lugenberg
(WL) (modifiziert nach Stelzer, 2010).
Parameter Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3 Halbraum
vp (m/s) 300 1029 1319 2200
vs (m/s) 150 461 556 1600
ρ (kg/m3) 1700 1800 1900 2000
Q 20 30 40 50
Tiefe (m) 0− 0,2 > 0,2− 4,4 > 4,4− 16,4 > 16,4
B.2. Ressourcenbedarf
Tabelle B.3.: Bedarf der Rechenkapazita¨t fu¨r zwei Modelle, wie sie in dieser Arbeit typi-
scherweise verwendet werden. Aufgelistet sind die Parameter des Modellraumes und die
beno¨tigten Rechnerleistungen.
.
Modell Nx Ny Nz dh (m) dt (s) Nt Nproc tproc (min)
51 (Kap. 4) 480 480 240 0,3 5 ∗ 10−5 2,5 ∗ 105 500 320
4200 (Kap. 6) 660 360 540 0,1 2,0 ∗ 10( − 5) 6 ∗ 105 1390 594
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C. zur Messauswertung
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(a) Seismogrammausschnitt bei x = 32m, y = 5m, f ≈ 30Hz.
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(b) Seismogrammausschnitt bei x = 32m, y = 20m, f ≈ 30Hz.
4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
−0.04
0
0.04
Zeit (s)
R
el
at
iv
e
Am
pl
itu
de
 
 
Aufbau 1
Aufbau 2
Differenz
(c) Seismogrammausschnitt bei x = 32m, y = 5m, f ≈ 60Hz.
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(d) Seismogrammausschnitt bei x = 32m, y = 20m, f ≈ 60Hz.
Abbildung C.1.: Vergleich zweier seismischer Spuren, wie sie an zwei aufeinanderfolgenden
Tagen bei identischer Messgeometrie aufgezeichnet wurden. In blau die Differenz zwischen
den Aufnahmen. Die Schussposition ist x = 18 m, y = 1 m.
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(a) Seismogrammausschnitt bei x = 32m, y = 5m, f ≈ 30Hz.
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(b) Seismogrammausschnitt bei x = 32m, y = 20m, f ≈ 30Hz.
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(c) Seismogrammausschnitt bei x = 32m, y = 5m, f ≈ 60Hz.
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(d) Seismogrammausschnitt bei x = 32m, y = 20m, f ≈ 60Hz.
Abbildung C.2.: Vergleich zweier seismischer Spuren, wie sie an zwei aufeinanderfolgenden
Tagen bei identischer Messgeometrie aufgezeichnet wurden. In blau die Differenz zwischen
den Aufnahmen. Die Schussposition ist x = 42 m, y = 1 m.
78
C. zur Messauswertung
0 10 20 30 40 50
0
10
20
30
40
X−Auslage (m)
Y−
Au
sl
ag
e 
(m
)
 
 
Am
pl
itu
de
−0.05
−0.04
−0.03
−0.02
−0.01
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
(a) Wellenfeld fu¨r f = 40Hz
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(b) Wellenfeld bei f = 70Hz
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(c) Wellenfeld fu¨r f = 40Hz
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(d) Wellenfeld bei f = 70Hz
Abbildung C.3.: Wellenfelder fu¨r zwei verschiedene Frequenzgehalte und die Schusspunkte
x = 18 m (oben) und x = 30 m (unten). Die angegebene Frequenz entspricht der mo-
mentanen Frequenz an der Quellposition. Frequenz mit der Entfernung zur Quelle leicht
abnehmend. Datenlu¨cken werde mit dem Amplitudenwert 0 dargestellt. Die Schussposition
ist mit einem gru¨nen Quadrat markiert.
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(a) Wellenfeld fu¨r f = 30Hz
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(b) Wellenfeld fu¨r f = 40Hz
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(c) Wellenfeld fu¨r f = 50Hz
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(d) Wellenfeld fu¨r f = 60Hz
Abbildung C.4.: Wellenfelder fu¨r vier verschiedene Frequenzgehalte des Arrayschusses.
Die angegebene Frequenz entspricht der momentanen Frequenz an den Quellpositionen.
Frequenz mit der Entfernung zur Quelle leicht abnehmend. Datenlu¨cken werde mit dem
Amplitudenwert 0 dargestellt. Die Schussposition ist mit einem gru¨nen Quadrat markiert.
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